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paralel olarak baglanmasi suretiyle elde edilmektedir. Bu durum sistemin arizalara
olan tolerans degerini arttirip, bakim maliyetini azaltti§1 gibi, sistemin daha verimli

calismasini ve daha yiiksek gii¢ elde edilmesini saglamaktadir.

Senkron Generatorler (alternatorler) tarafindan tiretilen elektrik enerjisinin
verimliligi, baska bir deyisle kayiplarin en aza indirilmesi konusu da bu tez
calismasinda islenecektir. Gerek iiretim tesislerindeki iyilestirmeler gerekse iletim ve

dagitim proseslerindeki iyilestirme ¢alismalarindan bahsedilecektir.

Tez ¢aligmam siiresince desteginin esirgemeyen ve verdigi fikir, elestiri ve
yonlendirmeleriyle tez ¢alismamin olgunlagmasini saglayan tez danigmanim Prof.

Dr. Feriha Erfan KUYUMCU’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Eyliil 2025 Mustafa KESKIN
(Elektrik Miihendisi)




ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ.......ooie e v
ICINDEKILER ..ottt Vi
KISALTMALAR . IX
CIZELGE LISTESI ........oooviiieeieeeeeeeeeeeeeee e X
SEKIL LISTEST .......coviiiiiieeeceeeeee ettt n s, Xi
OZET ... XMl
ABSTRACT e XV
| R ) 021 £ 1
1.1 2024 Y1l itibariyle Tiirkiye’nin Elektrik Sektor Raporu..........ccccovvcvvvvvivnnnnne 1
1.2 Kaynaklarina Gore Elektrik Uretim Kapasitesi ............ccoecvvrverriererecrersseeerenns 2
1.3 TOZIN AIMACI .ttt ettt bbbttt st bbb e s 5
I3 IRAS) =100 QAN 1150 T ) RO RS 6

2. SENKRON GENERATORLER ...........cccocooiiiiiieiiieeeiecesees e seeiese s s 7
2.1 GENEl BIIGIIET ... 7
2.2 Senkron Generatorlerin YapiSl......oooivciiiiiiiiiiieiisic e 7
2.3 Senkron Generatoriin Esdeger Devresi ........ccocvvvviiiiiiiciiciccccec 8
2.4 Senkron Generatorde Elektriksel Gii¢ ve Dondiirme Momenti ....................... 12
2.5 Senkron Generatorde Reaktif GUg Ayart ........cccoovvviieniiiiicnee e 14
3. SENKRON GENERATORLERDE SENKRONIZASYON ..........c.ccccooununnnn. 16
3.1 Senkronizasyon YONtEMIETT ........cccoviiiviiiiiiiiiiic i 17
3.1.1 Manuel SENKIONIZASYON .......cccoiiieieiiie it 17
3.1.2 Otomatik SENKIONIZASYON ........cuviuieiiieieiie ittt 20

3.2 Generatdrler Igin Devreye Alma Senaryolari.............ccocevcueirirevereersncnennnnns 24

3.3 Hidroelektrik Santralinda Woodward SPM-D10/YB Rélesi ile Senkronizasyon

Sartlarinin INCEIENMESI..........civviieieeieeeecis ettt ettt et 26
3.4 Hatali Senkronizasyon Durumlart ...........cccceviiiiiiiiici e 27
3.4.1 Gerllim e$ItSIZIIGT ...vvvvveiiiiiiiciicce 27

Vi



3.4.2 Faz ag1]arinin @SitSiZIigi .......cueeieiiiiieiiiiiesec e 27

3.4.3 Frekans €SItSIZIIGH ....evvvervieeiiieeiiiiiiiie e 27
3.5 Senkronizasyon Koruma ve Kumanda Panosu ...........ccccccevevviveieeieecicseennnn, 31
3.6 Senkronizasyon Rdélesinin Konfiglirasyonu ..........ccceevvvieiiieniiiie i 35
4. ELEKTRIK URETIM SISTEMLERINDE SISTEM VERIMLILIGININ
IYILESTIRILMESI..........ooovioiiiieceeeeeeeeee et 37
4.1 Elektrik Uretim Santral Tiirleri ve VerimliliKleri .........c.cocoovecerererriieierernnnn. 37
4.1.1 Fosil yakiath santraller (termik santraller) ..........ccccvvveiiiieiiiin i, 37
4.1.1.1 Komiir ve linyit yakitlt santraller...........ccocooiiiiniiiiiiiniciece 37
4.1.1.2 Dogalgaz santralleri...........cceoveiieiiiiiiiiesiee s 38
4.1.1.3 Petrol Santralleri..........cccoviviiiiiiiiiiiicc e 38
4.1.2 Yenilenebilir enerji santralleri ..., 38
4.1.2.1 Giines (solar) enerji santralleri.........cccooeivviiiiiieiiniiieeee e 38
4.1.2.2 RUZGAT ENCIJIST ..e.vveviiieiiiieiesiiesiie sttt 39
4.1.2.3 Hidroelektrik santraller ... 39
4.1.2.4 Biyokiitle santralleri..........cccooiiiiiiiiiiiciieecse e 40
4.1.3 Niikleer enerji Santralleri ...........corverveiiiiiiiie i 40
4.1.4 Uretim verimliliklerinin karsilastirilmast ve kayiplar ..........c..ccocevruernnens 41
4.1.4.1 Mekanik kayiplar ve VErim .........ccceeviiiiiiniiiiiiiceees e 42
4.1.4.2 Elektriksel kayiplar ve Verim........ccoccvvvveiiiiiiiiiiiiicenee e 44
4.2 Siiperiletkenlik Ve VEIM ......cccoiiiiiiiiiiiee e 45
4.3.1 Siiperiletkenlerin temel 6zelliKIert...........covviiiiiiiii s 46
4.3.2 Siiperiletkenlerin uygulama alanlart..........c.ccooeviiiiiiiiii, 48
4.3.3 Siiperiletken kablolar.............cccooiiiiiiiiii 49
4.3.4 Aniza akim smirlandirma (FCL) ......ooiiiiiiiiiieee e 49
4.3.5 Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES) ..o, 49
4.3.6 Siiperiletken generatOrler...........covviviiiiiiieiies e 50
4.3.7 Stiperiletken transformatorler...........oooviviiiiiiiiiiii 51
4.3.8 Diger uygulamalar..........ccociiiiiiiiiiiici 52
5. SONUCLAR VE ONERILER .........c.cocccocoviiiiieiireeeces e, 54
5.1 Elektrik Uretim Sistemlerinde Senkronizasyon Sonug ve Oneriler ................. 54
5.2 Siiperiletken Malzemelerin Kullanim Avantajlar1 ve Sonuglar ....................... 55
KAYNAKLAR Lo 57
ERLER .. s 59



Ek-A: Senkronizasyon Rélesi Terminal Baglanti Plant..........ccccccvviiniiiiicnennn, 59

Ek-B: Senkronizasyon Rolesi Ayar Araliklart ...........coovvveieiinencncninicccees 60
Ek-C: Bir Santralde Generatér Devreye Alma Senaryolart .........ccccceevevvevivenenne. 61
OZGECMIS ...t Hata! Yer isareti tanimlanmamuis.

viii



AOS
EPDK
EUAS
GCB
GT
HTS
PLC
SCADA
St
TEDAS
TEIAS
YSS

KISALTMALAR

: Ayrik Olay Sistem Yaklagimi

: Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu
: Elektrik Uretim A.S.

: Generatdr Devre Kesici

: Gerilim Trafosu

:Yiiksek Sicaklik Siiperiletken

: Programmable Logic Controler

: Supervisory Control and Data Acquisition
: Station

: Turkiye Elektrik Dagitim A.S.

: Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

: Yiiksek Sicaklik Siiperiletken



CIZELGE LISTESI

Sayfa No.
Cizelge 1.1: 2023 Aralik-2024 Aralik Aylar1 Arasi Elektrik Kurulu Giicii ve Uretim
MIKEATT .o 2
Cizelge 4.1: Santral Tiirlerinin Verim ve Kapasite Faktorii Karsilastirmasi ............ 42
Cizelge 4.2: Bazi Siiperiletken Element / Bilesikler ve Kritik Sicakliklart .............. 46
Cizelge 4.3: 1. Tip Siiperiletkenlerin Kritik Sicaklik ve Kritik Manyetik Alan
DIEGETICIT ...uvieiii et 47
Cizelge 4.4: 2. Tip Siiper Iletkenlerin Kritik Sicaklik ve Kritik Manyetik Alan
DIEZEIICTL .o 48
Cizelge B.1: Senkronizasyon Rolesi Ayar Araliklari ve Standart Degerleri ............. 60



SEKIL LISTESI

Sayfa No.
Sekil 1.1: 2024 Y1l1 Aralik Sonu Itibariyle Lisansli Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak
Bazinda Dagilimi (90).....cccviiiiiiiiee e 3
Sekil 1.2: Aralik 2024 Doneminde Lisansl Elektrik Uretiminde ilk 10 Sirketin
Paylart (20) c.veoeeeeieeiie s 3
Sekil 1.3: Enerji Kaynaklarma Gore 2030 ve 2035 Yillari I¢in Kurulu Giig¢ Tahmini
(T RSSO 4
Sekil 1.4: Kaynaklara Gore 2030 ve 2035 Yillari igin Enerji Uretim Tahmini (TWh)
................................................................................................................... 5
Sekil 2.1: Senkron Makine YapiS1 .....c.cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 7
Sekil 2.2: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Esdeger Devresi .........cccccoeveeeens 8

Sekil 2.3: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiikte Fazor Diagrami (0

Sekil 2.4: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Omik Yiklenmesi Durumundaki
Fazor DIagrami .......cccoooviiieiiiiiiicc e 10
Sekil 2.5: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Kapasitif Yiiklenmesi
Durumundaki Fazor D1agrami .........cccceoeviieieniieniee e 10
Sekil 2.6: Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiik Hali icin Fazor
DIAGIAMT ...viiiiiiiieec et 11
Sekil 2.7: Cikik Kutuplu Senkron Generatriin Omik Yiiklenmesi Durumundaki Fazor
DIAZIAMI ..o 12
Sekil 2.8: Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Kapasitif Yiikklenmesi Durumundaki
Fazor DIagrami .......cccoooviiieiiiiiiieee 12

Sekil 2.9: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiiklenmesindeki Vektor

DIAGIAIMT ... 13
Sekil 2.10: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Md = () Karakteristigi ......... 13
Sekil 2.11: Senkron Generatorde Reaktif GUi¢ Ayart ........cccevveriiiiiiniienieeiee e 15
Sekil 3.1: Sonen Lamba Montaj DeVIEST ........cceevviiiiiieiiienceec e 18
Sekil 3.2: Yanan Lamba Montaj DevIesi .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiciceese e 18



Sekil 3.3: Donen Isik Montaj Devresi Baglantt Semast .........cccocoeviiiieniciieniieee. 19

Sekil 3.4: Cift Voltmetre, Cift Frekansmetre ve Senkronoskop ..........ccccoceviieinnnnn. 19
Sekil 3.5: Ug Fazli Otomatik Senkronizasyon Cihazi (ROI€S1).......ccceeveveveverererennnse, 20
Sekil 3.6: Elektrik Uretim Santrali Prensip Baglant1 SEMast .......c.ccceeveveveverevevenennne, 21
Sekil 3.7: Elektrik Uretim Santrali Tek Hat SEMASI ....c.coovvveverevireecerreeieeeeeceeierenaes 23
Sekil 3.8: Sistem Devreye Alma Senaryo Semast Ornegi ..........ccocvveveverersnerverennnns 25
Sekil 3.9: Ornek Unite Senkronizasyonu igin Lojik Kap1 Diyagrami ...................... 30
Sekil 3.10: Senkronizasyon Panosu On GEIHNHmMIL .......eeveveveverevereeeereeeeeeennn, 32

Sekil 3.11: Cift Voltmetre, Cift Frekansmetre ve Senkronoskop Baglanti Semasi .. 33

Sekil 3.12: Senkronizasyon Rolesi Baglantt Semast .......cccccocovvveiiiiiiiicniniiseennen, 34
Sekil 4.1: Buhar Tiirbin Santralinda Rankine Cevrimi ...........cccovvvviiiiiiiiensiiensnn, 43
Sekil 4.2: Gaz Tiirbin Santralinda Brayton Cevrimi .........cccoveveriiiiinniieniesiee e 43
Sekil 4.3: Civa (Hg) Elementinin Sicaklik-Diren¢ Degisim Grafigi .........cccceveennee. 45
Sekil 4.4: Siiperiletken Malzemenin R-T grafigi ........cccocevvniiniiiiiiiie, 46
Sekil 4.5: Siiper Iletkenlerin Faz Diagramlar1 (a) I. Tip; (b) II. Tip Siiperiletkenler 48
Sekil 4.6: YSS Kaplamali Bir Tletkenin Yapist ........cccccoveveviieriicverieeieseceessesiesenens 50
Sekil 4.7: Siiperiletken Senkron Makinenin Eksenel Kesiti .........cccoevvviiiiiiiciinnnne. 51
Sekil 4.8: Cesitli Riizgar Tiirbin Tasarimlarinin Karsilastirmast .........ccccceeieennenee. 51
Sekil A.1: Senkronizasyon Rolesi Slot Plant ... 59

xii



ELEKTRIK URETIM SiISTEMLERINDE SENKRONIZASYON VE
SISTEM VERIMLILIGININ iYILESTIRiILMESI

OZET

Son yillarda diinyamizdaki ¢ok yonlii teknolojik gelismelerin ivmesinin artist
ile birlikte, elektrik enerjisine olan ihtiyacin da arttigi gézlenmektedir. Bu ihtiyacin
giderilmesine yonelik ¢aligmalar son hizla stirmektedir. Sanayi tesislerinin ve hizli
niifus artisi ile birlikte kentlesmenin de hizla artmasi elektrik enerjisine olan ihtiyaci
da artirdig1 asikardir.

Elektrik enerjisinin iiretilmesi i¢in ¢ok yonlii ¢aligmalar yapilmakla birlikte
tretilen elektrik enerjisinin  kalitesinin ve siirekliliginin de karsilanmasi
gerekmektedir. Uriinlerin kesintisiz olarak tesislerde iiretilebilmesi icin elektrik
enerji idretim ve dagitim sistemlerinin de koruma ve kontrol ekipmanlart ile
donatilma zarureti dogmustur. Elektrik enerjisi tiretim ve dagitim sebekesinden talep
edilen giicii, kesintisiz sekilde tiiketicilere saglamasi kritik bir durum olarak dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Elektrik tretim tesisleri (Santraller) genel olarak sebeke iizerinden
birbirleriyle paralel calismaktadir. Sebekenin talep ettigi giicii karsilamak {izere
biiyiik giiclii santraller devrede iken puant giicii karsilamak iizere kurulan daha diigiik
gii¢ kapasiteli santraller de sistem iginde bulunmaktadir. Bununla birlikte baz1 sanayi
kuruluslart kendi ihtiyact olan elektrik enerjisini kendisi liretmekte ve tiretmis oldugu
fazla elektrik enerjisini sebeke iizerinden sisteme satmaktadir.

Elektrik {iretim tesislerinde iretilen enerji genel olarak birden fazla
Generatdriin ana baraya veya transfer baraya paralel baglanmasi suretiyle
iletilmektedir. Generatorlerin paralel olarak baglanmasi kapasite problemini ortadan
kaldirmakta ve sistemde olusmasi muhtemel hata oranimmi Onemli Olglide tolera
etmektedir. Siirekliligin saglanmasi ve talep edilen daha fazla giiciin tiiketim
bolgesine transfer edilmesi, sistemin isletme kolayligi bakimindan da ayrica
tilketicilere avantaj saglamaktadir.

Alternatif akim (AC) kaynagi olarak her bir Senkron Generatoriin baraya
paralel olarak baglanmadan Once statorundan iretilen elektrigin karakteristik
degerleri (faz yonii, genlik ve frekansi) birbirlerinden dogal olarak farklidir. En az 2
Generatoriin paralel olarak baglanabilmesi, yani senkron olabilmesi i¢in bu
degerlerin esit ya da ¢ok yakin degerlere sahip olmasi istenir. Aksi durumda devre
tizerindeki ekipmanlarin zarar gérmesi kaginilmaz bir durum olusturur.

Generatorlerin birbirleri ile ya da sebekeyle senkron olabilmesi i¢in bazi
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden en eski ve basit olan1 senkron lambalaridir.
Bu yontemdeki mantik senkronlama yapilacak iki sistem arasindaki faz degerleri
arasindaki fark ¢ok fazla ise lambalar parlak yanar. Degerler birbirlerine yaklastik¢a
parlaklig1 azalir ve degerlerin ¢cok yakin veya esit olmasi durumunda tamamen soner.
Her faza ait ii¢c lamba da birlikte parlaklasir ve birlikte sonerse faz siralari ve
frekanslar1 ayni1 ve genlikleri de esit demektir.
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Diger bir yontem ise, Kaynaklardan gelen isaretleri gosteren ¢ift voltmetre,
cift frekansmetre ve senkron operasyonunu yapan senkronoskoptur. Her iki sistemin
senkron olup olmadiginin belirlenmesi ve kontroliiniin saglanmas1 sayisal kontrol ve
koruma réleleri (Syncron-check relay) vasitasiyla gergeklestirilir.

Bu ¢alismada 6lii baranin (dead-bus) enerjilendirmesi, canli bara {izerinden
iki ve daha fazla Generatoriin otomatik senkron rélesi ile senkronlama isleminin
asamalar1 anlatilacaktir.

Ayrica bu calismanin son boliimiinde ise Elektrik Uretim tesislerinde
verimliligin artirilmas1 konusunda bilgiler sunulacaktir. Bu baghigin altinda, son
yillarin  6nemli arastirma konularindan biri olan superiletkenlik konusu da
islenecektir.

Anahtar Kelimeler: Generator, Senkronizasyon, paralel c¢alisma,
stiperiletkenlik
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SYNCHRONIZATION IN ELECTRICITY GENERATION SYSTEMS AND
IMPROVEMENT OF SYSTEM EFFICIENCY

ABSTRACT

In recent years, with the acceleration of technological developments in our
world, the need for electrical energy has increased greatly. Studies to meet this need
continue at full speed. The rapid increase in the number of industrial establishments
increases the need for electrical energy. While multi-faceted studies are carried out to
produce electrical energy, the quality and continuity of the electrical energy produced
must also be met. In order for products to be produced in facilities without
interruption, it has become necessary for electrical energy production and
distribution systems to be equipped with protection and control equipment. The
Electricity Production and distribution network must meet the demanded power and
ensure uninterrupted energy flow.

Power Plants generally operate in parallel with each other over the network.
While large-power power plants are in operation to meet the power demanded by the
network, smaller-capacity power plants established to meet peak power are also
present in the system. Some industrial establishments even produce their own
electrical energy and sell the excess electricity they produce to the system via the
grid.

The energy produced in electricity production facilities is generally
transferred by connecting more than one generator in parallel to the main busbar or
transfer busbar. Connecting generators in parallel eliminates the capacity problem
and the system tolerates the possible error rate to a great extent. Ensuring continuity
and transferring more power requested to the consumption area also provides
advantages to consumers in terms of ease of operation of the system.

The characteristic values (phase direction, phase amplitude and frequency) of
the electricity produced from the stator of each synchronous generatér as an
alternating current (AC) source before being connected in parallel to the busbar are
naturally different from each other. In order for at least 2 generatérs to be connected
in parallel, i.e. to be synchronous, it is desired that these values have equal or very
close values. Otherwise, damage to the equipment on the circuit is an inevitable
situation.

There are some methods for generators to be synchronous with each other.
The oldest and simplest of these methods is synchronous lamps. The logic in this
method is that if the difference between the phase values between the two systems to
be synchronized is too much, the lamps will light up brightly. As the values approach
each other, their brightness decreases and if the values are too close or equal, they
will go out completely. If all three lamps belonging to each phase brighten and go
out together, it means that the phase sequences and frequencies are the same and
their amplitudes are equal.

Another method is a double voltmeter, double frequency meter, and a
synchronoscope that performs the synchronous operation, which shows the signals
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coming from the sources. Determining whether both systems are synchronous and
ensuring control is carried out by means of digital control and protection relays
(Syncron-check relay).

In this study, the dead bus will be energized and the synchronization process
will be carried out with the automatic synchronous relay of two or more generators
over the live bus.

In addition, information will be provided in the last section of this study on
increasing efficiency in Electricity Production facilities. Under this heading, the
subject of superconductivity, one of the important research topics of recent years,
will also be discussed.

Keywords: Generator, Synchronization, parallel operation,
superconductivity
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1. GIRIS

Ulkemizde artan elektrik enerjisi ihtiyacina iliskin EPDK ve TEIAS
biinyesinde hazirlanan 2023 yili genel istatistiksel bilgiler 1s1ginda degerlendirmeler
yapilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayinlanan rapordan 5
yillik ve 10 wyillik kurulu giic ve enerji iretim tahminine iliskin bilgiler
sunulmaktadir. Ayrica, Tirkiye’de enterkonnekte sebeke yapisi ile ilgili bilgiler de
sunulacaktir. Elektrik iretiminde biiyiik ¢ogunlukla Senkron Generatorler
kullanilmaktadir. Bu nedenle Senkron Generatorlerin yapisi ve esdeger devresi

hakkinda temel bilgiler verilecektir.

Generatorlerin Sebekeye paralel baglanmasi diger bir deyisle Generatorlerin
senkronlanmasi konusuna 6rnek olarak insai ve devreye alma siirecinde bulundugum
Afganistan’in Faizabad Sehrindeki Hidroelektrik Santralindeki calismalara iliskin
tecriibeler de bu tez ¢alismasinda paylasilacaktir. Glig santralinde 3 adet senkron
Generatoriin ve 1 adet peak power diesel Generatoriin sebekeye senkronizasyonu

konusuna iligkin detaylar islenecektir.

Son boliimde ise, elektrik iiretim tesislerinde (elektrik santrallerinde), enerji
verimliliginin iyilestirilmesi i¢in yapilan c¢alismalar hakkinda bilgiler verilecektir.
Konu dahilinde son yillarda iizerinde yogunlasilan konularindan biri olan

superiletkenlik konusuna da deginilecektir.

1.1 2024 Yih itibariyle Tiirkiye’nin Elektrik Sektor Raporu

Diinyadaki mevcut duruma paralel olarak Tirkiye’de elektrik enerjisine olan
talep hizla artmaktadir. Talebin yiikselmesiyle birlikte elektrik enerjisi iiretim
cesitliliginin ve iiretim tesislerinin sayisinin artmasi da ka¢inilmaz olmaktadir.
Ulkemizde elektrik piyasasmm diizenleyen kurum olarak Enerji Piyasast Kurumu
(EPKD) diizenli olarak konuya iligkin istatistikler yayinlamaktadir. 2024 yili aralik
ay1 sonu itibariyle Tirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii 2023 yili Aralik ay1
sonuna gdre %4.68 artarak 115.975,09 MW olarak gerceklesmistir. Uretilen toplam

enerji MWh olarak %6,33 artarak 347.213.245,98 MWh a ulasmustir.
1



2023 Aralik ay1 ile 2024 aralik ay1 arasinda gergeklesen elektrik {iretimine

iligkin Slgiilen degerler tablosu Cizelge 1.1’ de verilmistir.

Cizelge 1.1: 2023 Aralik-2024 Arahk Aylar1 Arasi Elektrik Kurulu Giicii ve
Uretim Miktari [1]

TOPLAM KURULU GUC* (MW) TOPLAM URETIM* (MWh)

KAYNAK TURD 2023 ORAN 2024 ORAN 2023 0CAK- | ORAN | 2024 OCAK- ORAN
ARALIK (%)  ARALIK (%) ARALIK (%) ARALIK (%)

31.962,44 32.202,96 63,998.629.09 74.881.584,54

11.806,07 10,66 12864,13] 1009 34.039.828.06( 1043 36.628.890.93| 10,55
15.5392,50 14,08 1987339 17,4 18.832.243.89| 35,77 25.894.532,98| 746
2077.29 1,88 2,130,353 1,84 9.901.826,21 3.03 10.162.564,63| 2,93
1.653.43 149 1.733,51 1,49 11.102.075591 3,40 11.241.524,17] 3,24

63.091,72| 56,95 68.804,51| 5933 | 137.874.602,84| 4223 | 158.809.097.26| 45,74
2561643 2312 24.980,17| 21,54 68.376.769.69| 2094 64.927.630,10| 18,7

1037380| 936 10.455.80| 9,02 72.719.39746| 2227 | 75.408.27396( 21,72
10.19396]  9.20 10229,19] 882 | 4173530512 1278 | 42.055.091.73[ 12,11
AS KOMURU 840,77 076 84077| o072 375268329 1,15 4.131.661,87| 1,19
ASFALTIT i 40500| 037 405.00) 033 158900266 0.49 1.153.809,11| 033
FUEL OIL 25193 023 25193 022 464.870.85| 014 727.681,96| 021
NAFTA 474 0,00 474 000 000 000 000 000
LNG ] 1.95| 000 195 0,00 0.00| 000 0.00| 0.00
MOTORIN 1.4 000 1.04) 000 2056,37| 0,00 0,00 0,00
j 47.689.62| 4305 | 47.170.58| 40,67 | 188.640.08543| 57,77 |188.404.148,72| 54,26
TOPLAM 110.781.34 11597509 326.514.688,27 721324598

1.2 Kaynaklarina Gére Elektrik Uretim Kapasitesi

Kaynaklarina gore 2024 yili sonu itibariyle enerji tretimi Sekil 1.1 de
sunulmaktadir. Grafikteki glinesten elde edilen oranin yukarida tabloda yazilan
miktara gore disiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni grafikteki deger yalniz

lisansl tesis kurulu gii¢ degeridir.

Lisansli sistemler, 5 MW ve iizeri kapasiteye sahip biiyiik Slgekli liretim
tesisleri olup, tesislerde liretilen elektrik, dogrudan sebekeye satilabilir ve piyasa

kosullarina gore gelir elde edilebilir.

Lisanssiz sistemler ise, 5 MW"n altinda kapasiteye sahiptir. Kendi elektrik
tikketimini karsilamak isteyen bireyler veya isletmeler tarafindan tercih edilir. Tesiste
iiretilen elektrik, oncelikle kendi tiiketimini karsilar; iiretimin fazla olmasi1 halinde

bazi sartlar altinda sebekeye satilabilir.



GUNES TAS KOMURD

2,07% FUELOIL  0,86% o.l::% MAFTA
sivokOTLE 0,26% 0,00%
2,09%
‘;‘:;;" MOTORIN

ITHAL KBMOR BARAJLI HIDROLIK

10,73% 24,50%

Sekil 1.1: 2024 Yili Arahik Sonu Itibariyle Lisansh Elektrik Kurulu Giiciiniin
Kaynak Bazinda Dagilim (%)[1]

Tirkiye’de Elektrik {iretimi kamu ve o&zel girisimci kisi ve kuruluslar
tarafindan tretilerek enterkonnekte sisteme verilir. Kamunun elinde bulunan Elektrik
santrallerinin 6zellikle 2000 yilindan sonra 6zellestirilmesi nedeniyle isletmesi 6zel
sektor marifetiyle yapilmaktadir. Bununla birlikte 6zel girisimciler tarafindan lisansh
ve lisanssiz olarak projelendirmesi yapilarak insa faaliyeti tamamlanan santraller de

mevcuttur. Elektrik tesislerinin tiretim paylar1 agagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 1.2: Arahk 2024 Déneminde Lisansh Elektrik Uretiminde ilk 10 Sirketin
Paylar (%) [1]
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2022 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan Ulusal Enerji
Plan1 Raporu yaymnlanmistir. Yaymlanan bu rapora gore Tiirkiye’nin 2020 yilinda
95,9 GW olan elektrik kurulu giici 2035 yilinda 189,7 GW’a yiikselmesi
planlanmaktadir. Sekil 1.3 de goriildiigi tizere 2020 yilinda kurulu gii¢ i¢inde %52,0
olan yenilenebilir enerji kaynaklariin pay1 2035 yilina kadar %64,7’ye ulasabilecegi
ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji sinifinda yer alan hidroelektrik santraller, orta-
uzun dénemde 35,1 GW kurulu gii¢ degerine ulasmaktadir. Bununla birlikte, riizgar
enerjisi kurulu giicii 29,6 GW’a ulasmakta olup, giines enerjisi kurulu giicii ise 52,9
GW’a yiikselmektedir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi yapan bir niikleer santral
mevcut olmamakla birlikte Mersin Akkuyu’da niikleer gili¢ santrali insaati1 devam
etmektedir. Akkuyu niikleer gii¢c santralinin ilk reaktoriiniin 2025 yili sonu itibariyle

tamamlanip iiretime gececegi ongoriilmektedir.

BGaz mNokleer @ Hidroli) Riirgar Giines ®Dig

Sekil 1.3: Enerji Kaynaklarina Gére 2030 ve 2035 Yillan: I¢in Kurulu Giig
Tahmini (GW) [2]

Kurulu gii¢ artis1 ile birlikte, toplam enerji tiretimi 2030 yilinda 452.7 TWh
yiikselmektedir. Asagidaki grafikten de goriilecegi lizere termik santral yatirimlarinin
azalacagi, 2035 yili sonunda 173,7 TWh e diisecegi ongoriilmiistiir. Buna ilave
olarak 2020 yilinda riizgar ve giines enerjisinden tiretilen elektrigin pay1 %11,7 iken,

2035 yilinda %54.8 e yiikselecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.4: Kaynaklara Gore 2030 ve 2035 Yillar: icin Enerji Uretim Tahmini
(TWh) [2]

1.3 Tezin Amaci

TEIAS tarafindan yaymlanan verilere gére Temmuz-2024 tarihi itibariyle
tilkemizde su an faaliyette bulunan elektrik santrali sayis1 10.027 adettir. Bunlardan
62 adedi EUAS kapsaminda faaliyet gosterirken 92 adet isletme hakki devredilen
santraller ve 1.637 adet ise serbest tiretim sirketlerine ait olan santrallerdir. Kalan
8.236 adet ise lisanssiz elektrik iiretim santralleridir [2]. Bu santrallerde iiretilen
elektrigin salt sahalar1 {izerinden Tiirkiye enterkonnekte sebekeye baglanabilmesi
icin mevcut enterkonnekte sisteme senkron olmasi gerekmektedir. Bu galismada
generatorlerin  sebekeye entegre olabilmesi igin  senkronizasyon sartlari

aciklanacaktir.

Bununla birlikte enerji {iretiminde bulunan santrallerde verimliligin

artirllmasi i¢in yapilan ¢aligmalar islenecektir.

Ayrica, elektrik santrallerindeki verimliligin artirilmasi igin siiperiletkenlik
konusu islenecektir. Bu kapsamda diinyada kullanimda olan siiperiletken

malzemeden imal edilmis olan generatorlerden 6rnekler verilecektir.



1.4 Literatiir Arastirmasi

Generatorlerin senkronizasyonu konusunda literatiirde cok sayida caligma
mevcuttur. Bu g¢alismalar gerilimin genligi, frekans1 ve faz agisi ve doniis yonii
konularina deginmislerdir. S6zkonusu bu parametrelerin 6l¢lim ve kontrolii i¢in
mikrodenetleyiciler tasarlanmis ve bu mikrodenetleyiciler ile otomatik
senkronizasyonun ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir. Evans 1990 yilinda buhar
tirbini i¢in bir senkronizasyon kontrol roélesi ve bir mikrodenetleyeci ile
manuel/otomatik senkronizasyon sistemi tasarlamistir [4]. 1991°de Malik, Hope,
Hancock, Zhaohui, Luqing, Shouping bir su tiirbininin frekansini sayisal
karsilastiricilar ve frekans boliictiler ile 6lgerek, generatoriin doniis hizini, baska bir
ifade ile frekansin1 mikrodenetleyiciler ile kontrol etmislerdir [5]. Gorecki, Szmajda
ve Mroczka enerji kalitesinin Ol¢iimii ile ilgili ¢alismasinda DSP tabanli adaptif
6l¢tim ve senkronizasyon sistemini tasarlamislardir [6]. Guogiang ve Renmu 2004’te
generatdrlerin paralel ¢alismasi i¢in dengeleme komutlar1 olusturan, DSP tabanl
bulanik senkronizasyon kontrolorii ¢alismasi yapmislardir [7]. Bekiroglu ve Bayrak
PIC serisi mikrodenetleyici vasitasiyla faz, frekans ve gerilim genlik Ol¢timii
yaparak, bir otomatik senkronizasyon kontrolorii tasarlamislardir [8]. 2009 yilinda
Zhang, Dang, Jiang ve Chai frekans, gerilimin genligi gibi elektriksel
karateristiklerin PIC mikrodenetleyici ile olgiildiigli, dengeleme komutlarinin ise
FPGA ile saglandigi otomatik senkronizasyon cihazi iizerinde caligmislardir [9].
Seeley ve Cameron 2012 de, Generator kontrolii ve otomatik senkronizasyonda
gelismeler ile bagimsiz senkronizasyon sistemlerine olan ihtiyaca iliskin konular1 ele
almistir [10]. Kavak, 2005 yilindaki makalesinde diinyada ve Tiirkiye'de enerji
verimliligi ve tiirk sanayiinde enerji verimliliginin incelenmesi konusunu ele almigtir
[24]. Terzioglu ve Fedai 2013 yilinda, Enerji verimliligi ve super iletken malzemeler
lizerine calisma yapmistir [28]. 2022 de Aksoy hazirlamis oldugu tezinde, seramik
stiperiletkenlerin yapisal ve siiperiletkenlik ozellikleri {izerine Sb-AG birlikte
katkilanmasinin etkisi konusunu incelemistir [30]. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu yillik raporunda 2024 yili icin elektrik piyasast sektér raporunu
yaymlamustir [1]. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. 2024 yilinda Enerji iiretim ve iletim
ile ilgili y1llik degerlendirme raporu yaymlamistir [2]. 2022 yil1 itibariyle T.C. Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tiirkiye enerji plani raporunu yaymlamistir [3].



2. SENKRON GENERATORLER

2.1 Genel Bilgiler

Senkron makineler elektromiknatisli bir rotor ile 1 veya 3 fazli AC sargisi

bulunan statordan olusur. Eger makinenin giicii diisiik ise rotorunda elektromiknatis

yerine sabit miknatis kullanilabilir. Bu makinelerde devir sayisi sabittir. Ilk olarak bu

makineler 1885 de Nollet ve Van Malderen tarafindan generator olarak yapilmistir.

Bu giin itibariyle gii¢leri 2.000 MVA ya kadar olanlari iretilmektedir. Gerilim
kademeleri genel olarak 6, 11, 15, 17,5, 20, 27 kV olarak iiretilebilmektedir.

2.2 Senkron Generatorlerin Yapisi

Senkron Generatorler rotor yapilarina gére yuvarlak rotorlu ve ¢ikik kutuplu

olarak yapilirlar. Yuvarlak kutuplu olanlara turbogeneratorler de denir. Bunlarin

senkron hizlari

N

n

Statar

2p=4

Yuvarlak rotorlu senkron

makina

60 f
D

Sekil 2.1:

Stator sargis

Z
ki = Uyarma
Amorti sér / | \ sargist
4

sargist 1

Faydal alk ¢

2p=h

Cikik  kutuplu senkron
makina

Senkron Makine Yapisi [26]
(2.1)



Burada n senkron devir sayisi, f frekans ve p ¢ift kutup sayisidir. Kutup
sayilar1 2, 4 ya da 6 olarak yapilabilir ve senkron hizlar yiiksektir. Bunlarin rotor
caplar1 kiigiik buna mukabil rotor uzunluklar1 buyiiktiir. Cikik kutuplu senkron
generatorlerde ise kutup sayisi ¢ok fazladir. 72 kutuplu olanina kadar yapilabilir.

Gicii ise 2000 MV A ya kadar olan1 imal edilebilmektedir.

2.3 Senkron Generatoriin Esdeger Devresi

Ug fazli senkron makinelerde esdeger devre bir faz igin ¢izilir. Stator sargisi
yildiz baglidir. Bir faza ait stator sargi direnci R,, sarginin esas endiiktansi Ly,
sarginin kacak endiiktans1 Xs;, endiivi reaksiyonu reaktansi ise X, ile ifade
edildiginde yuvarlak rotorlu senkron generatoriin esdeger devresi sekil.2.2 deki
gibidir.

|m Xa Xoa Ra
= o . —

Sekil 2.2: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Esdeger Devresi [26]
Xoa + Xa=Xd =Xs (2.2)

Yuvarlak rotorlu senkron generatoriin makine motor kuvveti ve gerilim fazor
diagramlarini ¢izmek i¢in U, I, ¢, Ry X Xqa bilyliklikleri ve E = f(l,) bostaki

karakteristigi biliniyorsa asagidaki denklem elde edilir.
E=Em + Ea =U + IRa +jIXoa + jIXa (2.3)
E=U +I(Ra +jXoa +jXa ) dir. (2.4)

Bu bagintidan ve yukaridaki biiyiikliiklerden hareket edilerek senkron
generatoriin fazor diyagrami elde edilir. Sekil 2.3 de verilen fazor diagraminda
gerilim diisiimii ise;

AU = Ug,.sing+Ur,C0Sd (2.5)

Saf endiiktif yiikte $=90° dir.



Bu durumda cos$=0 ve
AU = Ug,.sing dir. (2.6)

A noktas1 bosta ¢aligma noktasidir.
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Sekil 2.3: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiikte Fazor
Diagram (0 < ¢ <90) [26]

Yuvarlak rotorlu senkron generatériin doymanin ihmal edilmesi halinde ve
omik yiiklenmesi durumunda fazor diagrami sekil 2.4’de, kapasitif yiiklenmesi
halinde sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Omik Yiiklenmesi

Durumundaki Fazor Diagram [26]

O ‘/"’/f?

e.%/

Durumundaki Fazor Diagram [26]

Sekil 2.5: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Kapasitif Yiiklenmesi

10



81)
Bl 1k -
I
s o
~
S R .
i

Sekil 2.6: Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiik Hali i¢cin Fazor
Diagram [26]

Ayni sekilde ¢ikik kutuplu bir senkron generatdriin omik ve kapasitif yiik
altindaki fazor diagramlar sirasi ile 2.7 ve sekil 2.8’de gosterildigi gibidir. Burada

Xq: Boyuna senkron reaktans, X, ise enine senkron reaktanstir.
Xd =Xad + Xoa (2.7)

Xq = Xaq + Xoa (2.8)
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Sekil 2.7: Cikik Kutuplu Senkron Sekil 2.8: Cikik Kutuplu Senkron
Generatriin Omik Yiiklenmesi Generatoriin Kapasitif Yiiklenmesi
Durumundaki Fazor Diagram [26] Durumundaki Fazor Diagrami [26

2.4 Senkron Generatorde Elektriksel Gii¢ ve Dondiirme Momenti

Sekil 2.9 da goriildigi gibi R=0 olacak sekilde endiivinin faz sargisi ihmal

edildiginde m fazli yuvarlak rotorlu senkron generatoriin vektor diagrami ele alinirsa;

I.Cosy=U.sinf/ Xq bagmtisi ile (2.9)
Pag=m.Eqy. 1. cosy (2.10)
Mg=Pgq.60 /2n.ns dir. (2.11)

Yerine koyarsak;
M, = (60/27) . (m.Em/ng) . (U . sinfB/ Xq) (2.12)

seklindedir.
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Sekil 2.9: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Endiiktif Yiiklenmesindeki
Vektor Diagram [26]

Ra nin ihmal edilmemesi durumunda ve kisa devre akimi

lk=En/Xq ve (2.13)
tgo = Ra/ Xy ise (2.14)
Md=(m/ns).(60/2m) .1k (U.sin(B-p) + Em. Sinp) (2.15)

Yuvarlak kutuplu senkron makinede moment;

M=3.U.Es.sinp/(Xs.Ws) (2.16)
M,
h"ﬂ:ll
' Generator
v — T/
- . A - 6
/2 7T
Motor
= “Mema

Sekil 2.10: Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Md = f(B) Karakteristigi
[26]
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2.5 Senkron Generatorde Reaktif Gii¢ Ayari

Sebeke ile paralel calismayan veya tek bagina ¢alisan senkron generatorlerde
uyarma akimi biiyiirse buna bagli olarak ug¢ gerilimi de biiylir. Kiiciltiliirse ug
gerilimi kiigiiliir. Giicii ¢ok biiyiik olan sebeye paralel olarak ¢alisan bir senkron

generatoriin ug gerilimi sabittir.

Cosd=1 yapan uyarma akiminin istiinde bir defere uyarma akiminin

ayarlanmasi durumunda generator sebekeye endiiktif akim verir.

Diger taraftan uyarma akimi Cos¢ =1 yapan degerin altinda bir degere

ayarlanmasi halinde sebekeye kapasitif akim verir.

Generatoriin sabit u¢ gerilimi ve sabit aktif giigteki calisma durumunu yani

Sekil 2.9 daki vektor diyagramini g6z 6niine aldigimizda;

U=sabit, |. Cos¢=sabit dolayisiyla P=V3.U.I. Cos¢=sabittir. Bu durumda

tahrik giicli sabit olacaktir.
Bu sartlar altinda farkli uyarma akimlarindaki durum incelendiginde;
l1. Cosdy = lp. Cosd, = I3. Cosdz= I. Cosd =sabittir. (2.17)

Burada 1y, Iy, I3 degerleri vektorel olarak degisse bile 1. Cosdn degeri her
durumda sabit kalacaktir. N dogrusu iizerinde goriildiigii {lizere reaktif giic
degismektedir. Degisik uyarma akimlarinda N noktalarinin yeri degisir. N

dogrusunun U fazoriine uzaklig1 asagidaki gibidir.
|AN2| = |A’N;| = 1. Cos¢ . Xg (2.18)

Akimlar uyarma akimlarina bagli olarak degistirildiginde I; endiiktif, I, omik
ve I3 kapasitif yiikk durumlarina tekabiil etmektedir. Aktif giligle orantili olan |AN,|

uzaklig1 sabit kalacak ve generatdriin sebekeye verdigi reaktif giic degisecektir.
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Sekil 2.11: Senkron Generatorde Reaktif Gii¢ Ayar [26]
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3. SENKRON GENERATORLERDE SENKRONIiZASYON

Enerji tretim sistemlerinde iiretilen elektriin sebekeye aktarilmasi belirli
asamalarda diger bazi operasyonlarla senkronizasyon adi altinda yapilan islemler
gereklidir. Senkron generatorler genellikle diger generatorlerle birlikte aynmi sebeke
altinda caligmaktadir. Bir generator ile diger bir generatdriin veya sebekenin akim
darbesi meydana getirmeden paralel baglanmasimna paralel baglanma ya da

senkronizasyon denilmektedir.
Sebeke ile generatoriin senkron olabilmesi i¢in;

a. Sebeke gerilimi ile generatoriin geriliminin genliklerinin esit olmasi (Vs=Vy),

b. Sebeke frekansi ile generatoriin iirettigi gerilimin frekansinin ayni olmasi
(fs=fo),

C. Sebeke faz sirasi ile generatdriin ug geriliminin faz sirasi ayn1 olmali, baska
bir deyisle sebeke ve generatoriin doner alan yonleri ayni olmalidir
(RST)s=(RST)q

d. Sebeke ve generatoriin faz gerilimleri esit ve {ist liste gakismali ve fazorlerin

yonleri ayni olmalidir (¢s=dg)

Yukarida ifade edilen 4 maddenin sartlari tam olarak saglandiktan sonra
generator sebekeye giivenli bir gsekilde baglanabilir. Bununla birlikte her bir
generatoriin sebekeye baglanabilmesi i¢in kendi i¢inde izin gerektiren bazi koruma

fonksiyonlariin izin vermesi gerekmektedir.

Hatali senkronlamanin yani sira gerek mevcut iiretim tesisinde ve gerekse
anahtarlama ve iletim hatlarinda meydana gelmesi muhtemel acil durumlarin 6niine
gegmek amaci ile sistemde koruma roleleri kullanilir. Bu rdleler diisiik / ytliksek
frekans , ters gii¢, diferansiyel, diisiik uyartim gibi 6zelliklere sahiptir. Muhtemel bir
hatali durumda generatoriin zarar gérmemesi i¢in bu roéleler generatoriin devre
kesicisine (Generator Circuit Breaker - GCB) agma sinyali gonderir ve generatorii
sistemden ayirir. Hatanin giderilmesi sonrasinda senkronizasyon isleminin tekrar

edilmesi ile ilgili generator paralel calismaya dahil edilir.
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3.1 Senkronizasyon Yontemleri

Senkronlama operasyonu, baraya baglanacak generatoriin kumanda edilme
durumuna bagl olarak 2 sekilde yapilir. Senkronizasyon sartlarinin saglanmasi
amaci ile senkron olacak generatoriin gerilim ve frekans degerlerinin bara gerilim ve
frekansina gore operator araciligi ile ayar edilmesi ve kontroliinden sonra generator

kesicisinin kapatilmasi islemi manuel senkronizasyon diye adlandirilir.

Otomatik senkronlamada ise senkronizasyon rolesi kullanilir. Seknronizasyon
rOlesi sebeke tarafindaki ve generator tarafindaki gerilim ve frekansi izleyerek,
sebeke parameter degerlerine gore generatdriin gerilim ve frekansinin dengelenmesi
icin artir/azalt darbe sinyalleri gonderir. Sebeke ve generator tarafindaki karsilikli

degerler senkron hale geldiginde

Senkronizasyon rolesi generatdr kesicisine kapatma komutu gonderir ve
senkronlama islemi sonlanir. Otomatik senkronlamada operatoriin gorevi yalniz

senkronlamay1 baglatmaktir.

3.1.1 Manuel senkronizasyon

Gerilimlerin esit olduguna dair kontrol voltmetreler vasitasiyla, frekanslarin
kontrolii frekansmetreler ile faz sirasinin kontrolii ise doner alani gosteren lambalar
ile yapilmaktadir. Gerilimlerin faz kontrolleri ise asagidaki yontemler kullanilarak

yapilir.

1. Soénen 151k diizenegi
2. Yanan 151k diizenegi

3. Doner 151k diizenegi

Asagida sekil 3.1 de gosterildigi gibi devresi baglanir ve kontrol yapilarak
sartlar saglandiginda salter kapatilir.

Birbirleriyle ayn1 fazda olacak sekilde uglar arasina voltmetreler baglanir.
Voltmetreler hassas olup, dayanim gerilimi 2U sebeke gerilimi kadar olmalidir.

Lambalar sondiigii anda gerilimler st iiste gelmis demektir.
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Sekil 3.1: Sonen Lamba Montaj Devresi [26]

Yanan lamba diizeneginde ise lambalarin 1s1k siddetlerinin ne zaman
maksimum olacagi belirlenemediginden, iki lamba yanan lamba diizenegine gore, bir

lamba da sonen lamba diizenegine gore baglanti yapilir.
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Sekil 3.2: Yanan Lamba Montaj Devresi [26]

Bu diizenekte ise 1-2-3 no lu lambalarin yanip sénme siralari sebeke ve
generator frekansina bagli olarak saga veya sola dogru olacaktir. Frekanslar esit ise
lambalar degisik 151k siddetlerinde sabit yanar. Frekanslardan biri biiyiik ise bir
yoniinde, digeri biiylikse diger yonde donmesine sebep olur. Faz siralarinda

degisiklik olursa her 3 lamba yanip sonmeye baglar. Bu durumda ‘0’ voltmetresinden
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kontrol edilerek 1 lamba tam sondiigii, 2 lambanin ise tam parlaklikta yandig1 anda

senkronlama yapilabilir ve salter kapatilabilir.
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Sekil 3.3: Donen Isik Montaj Devresi Baglanti Semasi [26]

Manuel senkronizasyon isleminin uygulamalarindan diger bir tanesi de ¢ift
voltmetre ¢ift frekansmetre ve senkronoskop kullanarak yapilan yontemdir. Bu
yontemde sebeke ve generatdr tarafindaki gerilim frekanslari ayni anda gosteren cift
kadranli voltmetre ve frekansmetre vardir. Ayrica sebeke ve generator fazlari

arasindaki gerilimlerin farkini gosteren senkronoskop mevcuttur.

DOUELE
VOLTMETER

DOUBLE
Pl O 3 FREQUENCYMETER

Hz

45 50 . 55

Sekil 3.4: Cift Voltmetre, Cift Frekansmetre ve Senkronoskop[32]

Sebeke ve Genarator tarafindaki gerilim ve frekanslarin esitligi gortildiikten
sonra, senkronosop kontrol edilir. Senkronoskop saat yoniinde doniiyor ise
Generatoriin gerilimi sebekenin geriliminden 6nde, tersi yoniinde doniiyorsa geride
demektir. Isaret tam 12 yi gosterdiginde her iki Sistemin fazlarina iliskin acilar esit ve

senkronlama iglemi gerceklestirilebilir demektir. Senkronlama igin her {i¢ kadrandaki
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gostergelerin  uygun olmasit durumunda, generator kesicisine (GCB) operator

tarafindan “kapat” komutu gonderilir.

3.1.2 Otomatik senkronizasyon

Otomatik senkronizasyon operasyonunda generatoriin sebeke ile paralel
calisabilmesi icin otomatik senkronlama cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlar
kontrol fonksiyonlarina sahiptir ve ayni zamanda generatoriin ve sebekenin frekans
ve gerilim bilgilerini alip degerlendiren ve ilaveten generatoriin gerilim ve
frekansinin sebeke ile senkron olmasi igin artir / azalt darbe sinyalleri gonderen

fonksiyonlar: da mevcuttur.

Sebeke ile Generator senkron pozisyonu olustugunda, generator Kesicisine
“Kesici Kapat” komutu gondererek senkronlama islemini gerceklestirir. Kisaca
otomatik senkronlama isleminde operasyonlar biitlinliyle senkronizasyon rolesi
tarafindan yapilirken, operatorun etkisi sadece senkronlama islemini baslatmaktan

ibarettir.

Senkronizasyon cihazi senkronlama islemini gerseklestirirken, iizerinde
bulunan gerilim girislerinden Vlolam referans gerilim olarak kabul eder. V2 olan
ikincil girisi generatoriin gerilim girisi olarak algilar. Bu giris degerleri frekans
parametresi i¢in de gecerlidir. Senkronizasyon rolesi gerilim ve frekans dengelemesi
icin generatore dengeleme komutlart génderir.
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Sekil 3.5: U¢ Fazh Otomatik Senkronizasyon Cihazi (Rélesi)[29]

Ornek olarak sekil 3.6 da gosterilen elektrik iiretim tesisi ve sebekeyi
besleyen tek bir santral sebekesi ele alindiginda senkronizasyon islemi bu sebeke

tizerinde yapilmaktadir.

S6zkonusu santralde 3 adet ¢ikik kutuplu, 13 ¢ift kutuplu (230,76 devir/dak),
6,3 kV 2,6 MW ve 50 Hz frekansinda gerilim tireten hidrogenerator kullanilmaktadir.

Bu semada, sebekeden talep edilen toplam giic 7,8 MVA y1 agmasi halinde, artan
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talep giiciinii karsilamak icin 800 kVA giiciinde Peak Power Dizel Generator

kullanilmaktadir.

Hidrogeneratorlerin endiivi ¢ikis gerilimi 6,3 kV dur. Her hidrogenerator 6,3
kV baraya senkron olmaktadir. Mevcut sebekeyi besleyen yalniz bir iiretim tesisi
oldugundan (Island Mode), sebekede, 20 kV barada ve 6,3 kV barada enerji mevcut
degil iken sebekenin enerjilendirilmesi 6lii bara operasyonu (Dead Bus Mode) ile
devreye alimmaktadir. Bu durumda ilk enerjilendirmede senkronizasyon metodlar

uygulanmamaktadir.

Olii baranin enerjilendirilmesi i¢in hidrogeneratdrdeki gerilim degerinin ve
frekansinin nominal gerilim ve frekansia gore belirli bir oranda olmasi istenir. Bu
durumda bile AJD50 deki devre kesicisinin a¢ik olmasi istenir. 20 kV baradaki
gerilim nominal degerinin 20 kV ve frekansin 50 Hz oldugu durumda AJD50 Devre

kesicisi kapatilarak sebeke enerjilendirilir.

Peak Power
Dizel Ganeratir
i S0 KVA 2 : Sarkmnizasyon Kosted
$ebel:e Clk'$ Ol Hocresi { DG A ;::gm‘h"a Chaal
1 () Sd v
-L;' -’\_:_: ':u:-:.'.'::«
2525w [ 71AID50 AID40[7] 2525w | 7]AID30
20kV Bus
[F’wm ['_f]mzu
+ - + A T
N (o~ Smp-lp ‘v: (—) SiepUp 4
8 b= = S
(7] AKDO4 i_J! AKDO3 (7] AKDOS [Jj AKD13 [71AKD14
6,3kV Bus D05 A0 [
T ‘ - 1S
AXDOY [ 7] mewzsac o [V]AKDO2  wem2sAar— [V]AKDOT  wem2sat— [V1AKD12 (7] axD11
ssTil) (61) (62) (63) (jsse

Sekil 3.6: Elektrik Uretim Santrali Prensip Baglant1 Semasi [32]

Baglant1 semasinda belirtilen bara giris - ¢ikis hiicreleri, devre kesicileri ve

6l¢ii hiicreleri ile ilgili adlandirmalar asagidaki listede ifade edilmektedir.
Semada, 6,3 kV baraya bagli;

e AKDO1 Station servis trafo-1 hiicresi
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e AKDO2 Hidrogenerator-1 kesici hiicresi

e AKDO3 20kV baglanti hiicresi-1

e AKDO04 Gerilim 6l¢ii hiicresi-1

e AKDO5 Bus-Coupler -1 hiicresi

e AKDO06 Bara yiikseltme (bus riser) hiicresi
e AKDO7 Hidrogenerator-2 kesici hiicresi

e AKDOS8 Gerilim 6l¢ii hiicresi

e AKDO9 Bus-Coupler-2 hiicresi

e AKDI10 Bara yiikseltme (bus-riser) hiicresi
e AKD11 Station servis-2 trafo hiicresi

e AKDI12 Hidrogenerator-3 kesici hiicresi

e AKDI13 20kV baglant1 hiicresi-2

e AKDI14 Gerilim 6l¢ii hiicresi-2

Hidrogeneratdrlerin sebeke ile senkronizasyonu 14 hiicreden meydana gelen
6,3 kV bara bolimiinde yapilmaktadir. AKDO2 kesicili hiicre iizerinden
hidrogenerator-1, AKDO7 kesicili hiicre iizerinden hidrogeneratér-2 ve AKD12

kesicili hiicre iizerinden hidrogenerator-3 sebeke ile senkron olmaktadir.

Her hidrogeneratoriin sebeke ile baglanti boliimleri 2 adet bus-coupler kesicili

hiicre ile birbirinden ihtiyaca gére ayrilabilmektedir.

Sistemde 2 adet Station servis-trafo mevcuttur. Bu trafolar birbirinin yedegi
olarak calismakta ve santralin elektrik i¢ ihtiyacini karsilamanin yaninda kumanda ve

kontrol sistemlerinin ihtiya¢ duydugu elektrigi saglamaktadir.

AKDO3 ve AKD13 hiicreleri 6,3 kV bara ile sebeke gerilimi olan 20 kV bara

arasindaki baglant1 hiicreleridir.
20kV baraya bagli;

e AJDI0 6,3 kV bara baglant1 hiicresi-1

e AJD20 6,3 kV bara baglanti hiicresi-2

e AJD30 Peak power DG baglant1 hiicresi
e AJD40 20 kV 6lgii hiicresi

e AJDS50 Sebeke cikis hiicresi

22



o
§

_}:@Iu E@

——ir i T}
i@m—i "I"h’t'/' £ pt i é’ii P unf:;
| i . Iili_
Yy W

i— ([ @

Bl

— | '.i, T Hﬁg

i ﬁm@ 7 i ﬁﬂwid‘;

iii"i’ii

= P L v &

m"' (i URRT Bfﬂm

*

oM
| T <
ﬁqy—iiii Ti | | v

[

NN
= —=]
‘l

&)

Sekil 3.7: Elektrik Uretim Santral Tek Hat Semasi [32]

20 kV gerilimli AJD10 ve AJD20 hiicreleri 6,3 kV kesicili bara baglanti

hiicresi olarak dizayn edilmistir. Bu hiicreler birbirinin yedegi olarak ¢alismaktadir.

AJD30 kesicili hiicre, hidrogeneratorlerin tiretmis oldugu elektrik enerjisinin

sebekeden talep edilen elektrigi karsilayamamasi durumunda devreye girmektedir.
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Peak power dizel generatoriin sebeke ile senkronizasyonu, 20kV baradaki AJD30 da

gerceklestirilmektedir.
AJD 40 6lcii hiicresi olup, gerilimler bu hiicrede 6l¢iilmektedir.

AJD50 hiicresi ise sebeke cikis hiicresidir. Bu hiicrede ayrica santralden
sebekeye transfer edilen enerjinin kwh olarak 6l¢iilebilmesi i¢in akim trafolarini da

icermektedir.

3.2 Generatorler Icin Devreye Alma Senaryolar

Santralin enerjilendirilip sebeke sistemine baglanabilmesi i¢in 3 senaryo

sozkonusudur.

1. Sebekenin enerjili olmasi durumunda; 20 kV ve 6,3 kV baralar1 kullanilarak
santral servis trafosunun enerjilendirilme islemi yapilir. Kontrol ve kumanda
sisteminin (Essential power) enerjilendirilmesi sonrasinda Hidrogenerator
devreye alinir. Senkronizasyon rdlesi vasitasiyla 6,3 kV bara ile senkronize
edilir.

2. Sebekede ve santralde enerjinin olmamasi durumunda; Algak gerilim
tarafinda bulunan tesisin yedek dizel generatorii vasitasiyla kumanda kontrol
sistemi enerjilendirilerek Hidrogeneratér devreye alinir. Servis trafosu
tizerinden alcak gerilim sistemi senkron edilir ve Servis Dizel Generator

devreden ¢ikarilir.

Burada ilk baglatilan hidrogenerator i¢in ana baraya baglanti sirasinda, ana

barada enerji olmamasi nedeniyle senkron rélesi black-start modunda calisacaktir.

3. Sifir Gerilimli Baslangic (Black-Start) olarak Peak Power Dizel Generator ile
baslatma senaryosunda; Sebekede enerji yoktur. Peak Power Dizel Generator
devreye alimr ve 0,4/20 kV Step-up trafo iizerinden 20 kV bara
enerjilendirilir. 6,3 kV bara vasitasiyla algak gerilim kontrol ve kumanda
sistemi enerjilendirilerek Hidrogenerator devreye alinir ve 6,3 kV bara ile
senkronizasyon  gercgeklestirilir.  Sistemin  Hidrogeneratér tarafindan
beslenmesi gergeklestikten sonra Peak Power Dizel Generatdr devreden

¢ikarilarak durdurulur.
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Yukarida agiklanan 3 tip devreye alma senaryosuna iligkin detayli semalar ve

agiklamalar

Ek. C’ de yer almaktadir.
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Sekil 3.8: Sistem Devreye Alma Senaryo Semas1 Ornegi [32]
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3.3 Hidroelektrik Santralinda Woodward SPM-D10/YB Ralesi ile

Senkronizasyon Sartlarinin Incelenmesi

Gerilim altinda ¢alisan iki veya daha fazla elektrik sisteminin paralel olarak
baglanabilmesi asagidaki sartlarin saglanmasi zorunludur.

1 — Faz siralarinin ayn1 olmasi

2 — Dalga sekilleri benzer olmasi

3 — Gerilimin genliklerinin esit olmasi

4 — Esit frekans degerlerine sahip olmasi

5 — Fazlar arasi agilarin birbirine esit olmasi

Faz siralarinin esit olup olmadigi, tesis kurulup devreye alinmasi sirasinda
belirlenerek buna gore baglantilari yapilir. Faz siralari bakimindan sistemin bir defa
dogru sekilde devreye alinmasindan sonra, sistemde daha sonra baglant1 degisikligi
yapilmadiysa tekrar kontrol edilmesine gerek duyulmaz. Generatorde iiretilen dalga
seklinin ise generatoriin tretimi ile ilgili oldugundan miidahale edilme imkamn
bulunmamaktadir. Buna karsin paralel olarak ¢alisacak sistemin gerilim genlikleri ve
frekanslar1 senkronizasyon islemi Oncesi kontrol edilmelidir. IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), C50.12 [12] ve IEEE C50.13 standard1 geregi

her iki sistem operasyona alinirken asagidaki senkronizasyon limitleri dikkate alinir.
Her iki elektrik sistemi i¢in
e Gerilim farki: + %S5
e Frekans farki: = 0,067 Hz
e Faz acilar arasindaki fark: + % 10

olarak belirlenmistir. Bu degerler sebekeye bagli en az 2 santral olmasi
durumunda uygulanir. Sebekede ani yiik artigi ve azaliglari sirasinda frekansin ve

gerilimin degigsme durumu gergeklesmez.

Ancak, sebekeyi besleyen tek bir santral olmasi durumunda (island mode),
frekans farki en fazla £%4 yani 2 Hz olmalidir. Sebekede ani yiik artis1 olmasi
durumunda sistemin anlik frekansi diismekte ve santral dnitelerinin koruma

devrelerinde bulunan rdleler vasitasiyla diisiik frekanstan (under frekans) sistem
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acmaktadir. Ani olarak sebeken kayda deger bir yiikiin atilmasi durumunda ise
frekans yiikselmekte ve sistem asir1 frekans hatasindan (over frekans) agmaktadir. Bu
nedenle her iki sistem arasindaki frekans farkinmi réle tizerinde diisiik frekansdan
a¢cma limiti olarak 48 Hz ve yiiksek frekansdan agma limiti olarak da 52 Hz degerleri
girilmektedir. Daha diisiik deger girilmesi durumunda sistem frekans hatasindan
acmaktadir. Generatoriin devreye alinma siirecinde bir ¢cok kez yapilan denemeler
sonucunda bu degerlerde bazi kiiglik degisikliklerin  yapilmasi  normal

karsilanabilmektedir.

3.4 Hatal Senkronizasyon Durumlari

3.4.1 Gerilim esitsizligi

Gerilim esitligi saglanmadan generatorlerin  sebekeye paralel olarak
baglanmas1 durumunda sebekeden generatdre veya generatorden sebekeye dogru
dengeleme akimlart olusmaktadir. Generatoriin ¢ikis gerilimi sebeke geriliminden
yiikksek olmasi halinde (I) stator akimi da artar. Bu durumda generatér sebekeye
reaktif akim vermeye baslar ve bu akim endiivi lizerindeki 1siy1 yiikselterek
generatorde termik zorlanmalara sebep olmaktadir. Generator geriliminin sebeke
geriliminden diisiik olmas1 durumunda ise, sebekeden generatdre dogru reaktif akim
akar ve ters yonde akan bu akim generatérde yine termik ve dinamik zorlanmalara

neden olur.

3.4.2 Faz acilarinin esitsizligi

Faz agilarinin esitligi saglanmadan generatorlerin birbirine veya sebekeye
baglanmasi durumunda gerilimlerin mutlak degerleri esit olsa dahi vektorel esitsizlik
nedeni ile aralarindaki faz farki olusur ve bu nedenle dengeleme akimlari meydana
gelir. Olusan bu dengeleme akimlari generator milinin hasar gérmesi dahil olmak

lizere generator lizerinde ¢esitli dinamik ve termik zorlanmalara sebep olabilir.

3.4.3 Frekans esitsizligi

Senkron makina olan generatorler paralel olarak isletmeye alindiklarinda tek
bir makina gibi davranarak yiikii paylasirlar. Paralel bagli generatorler arasinda
frekans farki oldugunda, generatorler bu farki azaltacak sekilde daha hizli veya daha

yavas donmeye calisirlar. Bu durum hizli donen generatorde frenlemeye, yavas
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donen generatorde ise hizlanmaya neden olur ve mil ve yataklarinda mekanik

problemler meydana getirir.

Hatali senkronizasyon islemi sonucunda meydana gelen mekanik arizalarla
birlikte sistemin nelektrik kalitesinde de bir takim sorunlar olusur. Sebekeyi besleyen
generatdrlerin giicii diisiikk oldugu sirada sebekeye paralel operasyona alinan biiyiik
giiclii generator, devreye girdigi sirada, sebekede biiyiik gerilim dalgalanmalarina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte generatoriin reaktif gii¢ iiretmesi veya tiiketmesi
sebeke verimini azaltic1 yonde etki etmektedir. Sekil 2.6 da E=f(I;,) egrisinden de
goriildiigii ilizere stator da endiiklenen gerilim uyartim akimina bagl olarak
degismektedir. Senkron generatoriin uyartim devresi manuel modda iken generatoriin
tiretmis oldugu gerilim sebeke geriliminden diisiik ise sebekede gerilim diisiimiine
neden olur. Generatdriin uyartim devresi otomatik modda olmasi ve generatoriin
geriliminin sebeke geriliminden yiiksek olmasi halinde durum daha kritik hale gelir.

Bu durumda otomatik gerilim diizenleyici uyartim akimini azaltarak generatoriin

veriminin diismesine sebep olmaktadir.

Bu tiir hatali senkronizasyonun paralel baglanmaya calisan generatore zarar
vermemesi i¢in sistemde sayisal koruma roleleri kullanilmaktadir. Bu koruma
roleleri diistik frekans, yiiksek frekans, ters gii¢, diisik uyartim gibi koruma
fonksiyonlarma sahiptir. Olas1 bir hatali senkronizasyon durumunda bu roleler
generatoriin kesicisine agma komutu gondererek generatorii sebekeden ayirir. Bu
operasyon yiikleri besleyen generatérde gergeklestiginde sistemin enerjisiz kalmasina

sebep olmaktadir.

Yukarida ifade edilen gerilim farki, frekans farki ve faz agilan fark:
senkronizasyon sartlar1 bakimindan elzemdir. Bu sartlarla birlikte her bir generatoriin

koruma ve kumanda devreleri lizerinde baz1 diger sartlar mevcuttur.
Genel olarak bu sartlar;
e Genel ariza bilgisi
e Sistem scada iizerinden otomatik Senkronizasyon Mode veya Manuel Mode
bilgisi
e llgili iinitenin kesici durum bilgisi
e Unite servis pozisyonunda ya da test pozisyonunda
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e [lgili iinite devresinde toprak ariza durum bilgisi

e Generatdr rotor ariza durum bilgisi

e Generatdr stator durum bilgisi

e  Unite koruma rolelerinden gelen ariza bilgisi

e Unite PLC panelinden gelen durum bilgisi

e Unite PLC panelinden gelen senkronizasyona hazir durum bilgisi

e Bara enerji durum bilgisi

e Senkronizasyon rélesi durum bilgisi

e Senkronizasyon rélesi oto senkronkron / dead-bus se¢im bilgisi

e Senkronizasyon rolesinin gerilim genlik ve frekans miisaade bilgisi

Generatoriin  sebekeye senkronizasyonu igin olan calismada, Woodward

marka SPM-D10/YB kodlu senkronizasyon rolesi kullanilmustir.

Bir generadtiiriin sebekeye veya diger generatore paralel baglanmasi igin
gerekli koruma ve kumanda parametreleri Sekil 3.9 daki lojik kapi diagraminda
goziikmektedir. Woodward senkronizasyon rdlesi ile generatdriin paralelleme

yapilabilmesi i¢in bu sartlarin hepsinin gergeklesmesi gerekmektedir.

Sekil 3.9 daki lojik kap1 diagramindan da goriilecegi iizere senkronizasyon
rolesi otomatik senkronizasyon fonksiyonu ile birlikte o6li-bara (dead-bus)

senkronizasyonu fonksiyonunu da gergeklestirmektedir.

Normal Senkronizasyonda ve dead-bus senkronizasyonunda koruma ve
kumanda fonksiyonlarmin tamami gecerli olmakla birlikte, Dead Bus
senkronizasyonunda V2 olarak ifade edilen sebeke gerilimi O (sifir) volt olmasi

nedeni ile sebeke generatoriin gerilim genligi, faz agis1 ve frekans sart1 yoktur.

Sebeke barasinin enerjisiz olmasi nedeni ile sebeke barasina (Dead Bus)
senkron olacak generatér dogrudan baglanmaktadir. Ancak 6l baraya baglanacak
olan generatoriin {iretmis oldugu gerilimin genligi ve frekans: roleye tanitilan
nominal gerilim ve nominal frekansa esit olmak zorundadir. Ayn1 zamanda generator
ve bara tizerindeki koruma, kumanda ve diger durum sartlarinin gecerli olmasi

zorunludur.
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Sekil 3.9: Ornek Unite Senkronizasyonu icin Lojik Kapi Diyagrami [32]

30



3.5 Senkronizasyon Koruma ve Kumanda Panosu

Elektrik Uretim Santrallerinde her bir generatér veya her bir {inite igin
senkronizasyon ve kumanda panosu ile birlikte koruma panosu kullanilmaktadir.
Senkronizasyon ve kumanda panosunda kumanda devreleri ve {inite durum
bilgilerinin gosteren gostergeler yer almaktadir. Senkronizasyon isleminin manuel
mod ve otomatik mod secenekleri mevcut olup, salter lizerinden manuel mod
secildiginde cift voltmetre, ¢ift frekansmetre ve senkronoskop gostergeleri yardimi
ile senkronizasyon sartlar1 kontrol edilir. Generatér ve sebeke gerilim ve
frekanslarinin esitligi veya belirlenen sinirlar i¢ine girmesi i¢in [+ - V] ve [+ - f]
mandallar1 vasitasiyla belirlenen araliga gelinceye kadar ayar islemi devam eder.
Senkronizasyon sartlarinin gerceklestigi goriildiigli anda start verilir ve generator

sebekeye senkron olur.

Generatoriin  sebekeden ayrilmasi istendiginde stop butonuna basilir ve

generatdr devre kesicisinin devreyi agmasi ile sebekeden ayrilir.
Sekil 3.10 da generatoér koruma panosunda;
e Rotor toprak hata koruma rolesi,
e Stator toprak hata koruma rdlesi,
e Genel kapsaml1 generator toprak hata rolest,

e Ariza durumunda generatdr devrelerini izole etmek ve sorun ¢oziilene kadar
arizalanan devrenin yeniden enerjilendirilmesini Onleyen kilitleme rolesi

kullanilir.

Generatdér koruma roleleri durum, hata ve ariza durumlarimi sistem
haberlegme sistemi lizerinden scadaya aktarmaktadir. Scada ekrani {izerinden verilen
komutlar araciligi ile sistem igletim senaryosuna gore sistem devreye almnir ve

generatoriin senkronizasyonu saglanarak talep edilen gii¢ sebekeye transfer edilir.
Faizabad Hidroelektrik Santralinde generator koruma roleleri olarak;
e Siemens marka 7 serisi 7XT7100
e Siemens marka 7 serisi 7XT34

e Siemens marka 7 serisi 7UT85 kullanilmustir.
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Sekil 3.10: Senkronizasyon Panosu On Gériiniimii [32]
Senkronizasyon islemi sirasinda ¢ift voltmetre, ¢ift frekansmetre ve

senkronoskop gostergeleri lizerinden anlik gerilim, frekans ve faz agilar1 gorsel

olarak da goriilmektedir. (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Cift Voltmetre, Cift Frekansmetre ve Senkronoskop Baglant1 Semasi
[32]

Baglant1 diyagramindan da goriilecegi gibi gerilimler faz-faz arasi gerilim
degerleri dikkate alinarak Olgiimler yapilmaktadir. Faz arasi gerilim degerleri, bara
gerilimini Ol¢ii cihazlarinin etiketinde yazan deger olan 100 V’a disiiriilerek
Olciilmektedir. Bu nedenle gerilim trafosunu gerilim doniistiirme orani ile o6lgl
cihazinin gerilim degerinin esit olmasi istenir. Ayni sekilde bu kural frekans ve

senkronoskop cihazlari ig¢in de gegerli olmaktadir.

Cift voltmetre gostergesi lizerindeki kadranindan bir tanesi, sebekeye senkron
olacak generatériin geriliminin L1 ve L2 fazlar arasindaki gerilimdir. Diger gosterge
ise sebeke hattinin L1 ve L2 fazlar1 arasindaki gerilimdir. Cift frekansmetre kadrani
tizerinde generator ve sebeke fazlarma iliskin frekans degerleri gosterilmektedir.
Generatoriin sebekeye senkron olabilmesi i¢in gerilim ve frekans degerlerinin esit
olmast ve ayni zamanda senkronoskop gostergesinin saat 12 yoniinde olmasi
gerekmektedir. Senkronizasyon operasyonu otomatik modda olsa bile gekil 3.11 deki
gostergeler gercek degerleri gostermeye devam eder. Manuel mod operasyonunda,
operator gostergeleri dikkate alarak GCB ye kapat sinyali gondererek

senkronizasyonu gergeklestirir.
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Sekil 3.12: Senkronizasyon Rélesi Baglant1 Semasi [32]
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Senkronizasyon panosuna montaji yapilan senkronizasyon cihazinin
(woodward/ SPMD10/YB) pano baglanti semas1 Sekil 3.12 de goriilmektedir. Role
enerjisi 24 V/DC barasindan verilmektedir. EK-A da firetici tarafindan saglanan

senkronizasyon cihazinin baglanti semasi gosterilmektedir.

Otomatik senkronizasyon islemi igin, senkronizasyon yapilacak bara enerjili
olmast durumunda koruma panosundan senkronizasyon miisaade bilgisi 3 nolu
klemensden alinmaktadir. Semada, V1 bilgisi sebekeye ait gerilim iken, V, bilgisi
senkron olacak generatoriin gerilim bilgisidir. Réle V; ve V; bilgilerini gerilim
genlik, faz acis1 ve frekansini karsilastirmakta, konfigiirasyon sirasinda réleye girilen
degerler arasinda kalmasi1 durumunda generatdr devre kesicisini kapatarak generatorii
baraya senkron etmektedir. Eger gerilim ayarlanan araligin disinda ise gerilim ve
frekans artir-azalt komutlar1 cihazin 8-9-10 ve 11-12-13 nolu klemenslerinden
generatdr governor panosuna gonderilir ve senkronizasyon sartlari réleye set edilmis
olan zaman siireci iginde saglanmaya ¢aligilir. Degerler elde edildigi anda role 15
no’lu klemens tizerinden devre kesiciye kapat komutu gonderir ve sistem senkron

olur.

Olii bara operasyonunda ise Vi gerilim bilgisi 0 V dur. Bununla birlikte
generatorde lretilen V, degeri sistem nominal degeri olan Vy esit olmalidir. Ayni

sekilde generatorde tiretilen gerilimin frekansi da f, 50 Hz ise 50 Hz olmalidur.

3.6 Senkronizasyon Rélesinin Konfigiirasyonu

Generatoriin ve cevre birimlerinin montaji tamamlandiktan sonra test ve
devreye alma siireci baslar. Bu siiregte generatér Senkronizasyon rolesinin
(Woodward/SPMD10/YB) yapilan- dirllmast  gerekmektedir. Rélenin
yapilandirilmasi asagidaki basliklar altinda yapilir.

I.  Genel yapilandirmalar: Role kullanim yetkilendirmesi, sifre koruma, fabrika
varsayillan ayarmma doniis segcenegi, anma gerilim degerleri, anma frekans

degerleri, kontrol sistemi gerilim degeri v.b.

Il.  Frekans Kontrol Yapilandirmasi: frekans kontrol hassasiyeti, hiz ayar rampa
ayart, minimum frekans kontrol siiresi, Sebeke (bara) ve generator frekans

anma degerleri,
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I1l.  Gerilim Kontrol Yapilandirmasi: Gerilim kontrol izni, Gerilim kontrol hizi

rampa ayari, gerilim kontrol hassasiyeti, gerilim kontrol periyodu v.b.

IV.  Senkronizasyon Fonksiyon Yapilandirmasi: senkronizasyon kontrol modu,
offset frekansi, miisaade edilen maksimum ve minimum frekans farki (V1-
V2) kaynaklarina iliskin frekans degerlerinin nominal frekansa yakinligy),
izin verilen maksimum ve minimum gerilim farki, rélenin sagladigi minimum

darbe siiresi, faz ac1 kontrolii vb.

V.  Olii Bara / Dead Bus Yapilandirmas1: Soguk baslatma (Black Start) olarak da
adlandirilir. Soguk baglatma modunu se¢me, gerilim kaynaginin Vi ve V,
olarak belirlenmesi, Soguk baslatma modunda iiretilen gerilimin nominal
gerilimle fark degeri limiti, Generatoriin trettigi gerilim frekansinin fark

deger limiti v.b.

Yapilandirma ile ilgi olarak, ¢alismanin ekinde (EK-B) tiim konfigiirasyonun

kapsami, ayar araliklari ve standart degerleri gosteren Cizelge yer almaktadir. [29]

Bu c¢alismada; Tiirkiye’nin elektrik enerjisi sektdor raporu incelenmis ve
mevcut durum, 5 ile 10 yilhik Ongoriiler hakkinda bilgiler verilmistir. Bununla
birlikte senkron generatdrlerle ilgili bilgiler sunulmustur. Senkronizasyon cihazi
olarak Woodward/SPMD10/YB rolesi se¢ilmistir. Cihazin &zellikleri, baglanti
semalari, avantajlart hakkinda bilgiler verilmistir. Cihaz senkron modunda ve 6li

bara modunda nasil galistirilacagi hakkinda bilgiler verilmistir.
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4. ELEKTRIK URETIM SiSTEMLERINDE SISTEM VERIMLILIGININ
IYILESTIRILMESI

Ulkemizde elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasia yonelik ¢alismalar
ve arastirmalar giin gectikce artmaktadir. Elektrik iiretim santrallerinde elektrik
enerjisi iiretmek i¢in i¢ ihtiyaca binaen elektrik enerjisini tiiketmek gerekir. Gerek
termik santrallerde ve gerekse bunun disindaki elektrik {iretim santrallerinde
tinitelerin i¢ ihtiyaclarinda harcanan elektrik enerjisi; enerji {liretim maliyetini
olumsuz olarak dogrudan etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Bu nedenle
santrallerin i¢ ihtiyaclarinda harcanan elektrik enerjisi i¢in yapilacak enerji
verimliligi ve tasarrufu calismalari da enerji iiretim maliyetini diislirecek
parametrelerden biridir. Bu c¢alismada; bir¢cok alanda uygulanabilecek enerji
verimliligi elektriksel olarak ele alinmis olup, elektrik {iretim santrallerinde elektrik
enerjisi verimliliginin arttirtlmasi i¢in gerekli olan yontemler agiklanmistir. Bununla
birlikte elektrik iiretim santrallerinde enerji verimliliginin artirilmasi i¢in son yillarin

onemli arastirma konularindan biri olan superiletkenlik konusu da islenecektir. [27]

4.1 Elektrik Uretim Santral Tiirleri ve Verimlilikleri

4.1.1 Fosil yakith santraller (termik santraller)

Fosil yakitli santraller, komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlarin
yakilmasiyla elektrik {iiretir. Bu santrallerin verimliligi genellikle %33 ile %60

arasinda degisir.

4.1.1.1 Komiir ve linyit yakith santraller

Termik santral sinifinda degerlendirilen Kémiir ve Linyit yakitli santraller,
ana ekipmani buhar giicliyle calisan elektrik {iretim santralidir. Is1 kazanlarinda
isitilan su, buhara doniistiiriilerek buhar tlirbininin dondiiriilmesini saglar. Donen
buhar tirbini elektrik tireteci olan generatorii dondiirmek suretiyle elektrigin
tiretilmesini saglar. Tiirbinden gecen buhar rankine ¢evrimi denilen yontemle bir

ylizey yogunlastiricida (condenser) yogunlastirilirak tekrar suya doniistiiriliir.
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Yogunlastirictda buharin su haline gelmesi tam olarak saglanamaz ise sogutma
kuleleri ve ilave sugutucular vasitasiyla suyun hedeflenen 1s1 derecesine indirilmesi

saglanir.

Komiir yakith santraller, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan enerji
kaynaklarindan biridir. Tipik bir kdmiir santralinin verimliligi yaklasik %33-%40
civarindadir. Gelismis teknolojiye sahip yeni nesil komiir santrallerinde bu oran

%45°e kadar ¢ikabilir.

4.1.1.2 Dogalgaz santralleri

Dogalgaz santralleri, Komiir santrallerinde oldugu gibi termik santral
smifinda yer almaktadir. Komiir yakitli santrallerden en temel farki suyun buhar
haline getirilmesi i¢in komiir yerine dogalgaz kullanilmaktadir. Dogalgaz santralleri,
komiir santrallerine gore daha yiiksek verimlilik oranina sahiptir. Bu santrallerin
verimliligi, kombine ¢evrim teknolojisi kullanilarak %50-%60 arasinda degisir.

Modern dogalgaz santrallerinde bu oran %60’1n lizerine ¢ikabilir.

4.1.1.3 Petrol santralleri

Petrol santralleri yakit olarak petrol kaynaklar1 ve tiirevlerini kullanmaktadir.
Basit ¢cevrim santrali olarak da nitelendirilen petrol santralleri, genellikle yedek enerji
kaynag1 olarak kullanilir ve verimlilikleri %33-%38 arasinda degisir. Petroliin
maliyeti ve c¢evresel etkileri nedeniyle, bu tiir santraller genellikle az tercih edilir.
Irak, Suudi Arabistan gibi petrol rezervi bakimindan zengin olan iilkeler bu tiir enerji

tiretim santrallerini inga etmektedirler. [27]
4.1.2 Yenilenebilir enerji santralleri

4.1.2.1 Giines (solar) enerji santralleri

Yenilenebilir enerji  santralleri, doganin kendini siirekli yenileyen
kaynaklarini kullanir. Bu santrallerin verimliligi, kaynaklarin dogasina ve teknolojik

gelismelere bagl olarak degisir.

Giines enerji santrallerinde, fotovoltaik paneller veya giines termal sistemleri
kullanilir. Giines 1s1nlarinin panel yiizeyine diismesiyle elektrik enerjisi iireten solar
panellerin verimliliklerinin artmasi nedeni ile diinya genelinde bu santralin kurulu

giiclinde artis olmustur. Bununla birlikte giines enerji santrallerinin fosil yakith
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santrallere gore cevreye verdikleri zarar yok denecek kadar azdir. Fotovoltaik
panellerin verimliligi %15-%20 arasindadir. Geligmis teknolojilerle bu oran %25’e

kadar ¢ikabilir.

Giines termal santrali olarak da adlandirilan yogunlastirilmis termal giines
enerjisi santralleri yenilenebilir elektrik enerjisi kaynagi olarak ele alinmaktadir.
Giines termal santral sistemleri aynalar ve bu aynalarla esgiidiimlii giinesi izleme
sistemleri vasitasiyla genis bir alana diisen giines 1sinlarini tek bir kii¢iik alanda
toplarlar. Yogunlastirilmis olan giin 1s1gmin sicakligi yiiksektir. Elde edilen bu 1s1
enerji santrallerine gereken 1siy1 iliretmekte kullanilir. Giines termal santrallerinin

verimliligi ise %30-%40 arasindadir.

4.1.2.2 Riizgar enerjisi

Giines diinya yiizeyini 1sitirken, yerkiirenin atmosferinde farkli 1s1 bolgeleri
olusturmaktadir. Atmosferdeki farkli 1s1 bolgeleri arasinda hava akimlar
olusmaktadir. Hava akimlarmin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisinie
dontistiiren sistemler riizgar enerji sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemin
ana ekipmani olarak riizgar tlirbini yer almaktadir. Riizgar tiirbini riizgar enerjisini
mekanik enerjiye doniistirmede kullanilir. Riizgarin etkisiyle donmeye baslayan
tiirbin pervaneleri, olusan donme momentini tiirbin mili izerinden generatdre aktarir.
Generator ise donme hareketini elektrik enerjisine doniistiirerek sebekeye elektrik

enerjisi saglar.

Riizgar tirbinlerinin verimliligi, riizgar hizina ve tiirbin teknolojisine bagl
olarak %35-%45 arasinda degisir. En verimli riizgar tlirbinleri %50’ye kadar enerji

doniistimii saglayabilir.

4.1.2.3 Hidroelektrik santraller

Hidroelektrik gii¢ santraller, suyun Kkinetik enerjisinin mekanik enerjiye
dontstiiriilmesiyle elektrik enerjisi lireten tesislerdir. Bu tiir santraller, tiirbin aracilig
ile suyun potansiyel enerjisini mekanik enerjiye gevirir ve Generatér yardimiyla
elektrik enerjisi Uretilir. Hidroelektrik santraller, temiz ve yenilenebilir olmasi
nedeniyle siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Ayrica, bu tiir
santraller enerji talebine hizli bir yamit verme kapasitesine sahiptirler, Ancak,

cevresel etkiler ve su ekosistemine olan olumsuz etkileri nedeniyle bazi elestirilere
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maruz kalmaktadirlar. Bu santrallerin verimliligi %85-%90 oraninda olup, olduk¢a

yiiksek seviyelerdedir.

4.1.2.4 Biyokiitle santralleri

Gida atiklar1 ve hayvansal giibreler gibi organik atiklarin anaerobik ortam
sartlarinda ¢iiriitilmesi ile olusan yanici metan (CHj) ve karbondiaksit (COy)

gazlarinin elektrik tiretiminde kullanilmasidir.

Bununla birlikte aygigegi, hintyagi, soya fasulyesi gibi tarimsal iirlinlerden
elde edilen biyodizel yakitinin buhar kazanlarinda yakilmasi sonucunda buhar elde

edilir. Buhar tiirbini ve generator vasitasiyla elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Biyokiitle santraller, atmosferin karbon dongiisiinde yer almasi nedeni ile
cevresel zararlari, fosil yakith santrallere gore ¢ok azdir. Yakit olarak kullanilanilan
biyokiitlenin siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmesi, ¢evresel etkilerini azaltmada

kritik 6neme sahiptir. Bu santrallerin verimliligi ise %20-%30 arasinda degisir. [27]

4.1.3 Niikleer enerji santralleri

Niikleer enerji, atom cekirdeklerinin kimyasal reaksiyonlar aracilig1 ile agiga
c¢ikan enerji tliriidiir. Bu reaksiyonlar atom ¢ekirdeklerinin birlesmesi (flizyon) veya
parcalanmasi (fisyon) seklinde gerceklesmektedir. Filizyon reaksiyonu hafif atom
cekirdeklerinin birlesmesi seklinde olmasina karsin, fisyon ise agir atom
cekirdeklerinin boliinmesi seklindedir. Giiniimiizde flisyon enerji {retiminde
kullanilabilse de enerji iretiminde kullanilmamaktadir. Diger birincil enerji
kaynaklarina gore birim enerji basina enerji liretme kapasitesi daha yiiksek olmasina
karsin, ciddi gilivenlik riskleri ve olumsuz cevresel etkiler tasiyan enerji tiirli olma

ozelligi tagimaktadir.

Niikleer gii¢ santrallerin ¢alisma yontemi, atom gekirdeklerinde olusturulan
niikleer fisyon reaksiyonlari ile 1s1 iiretmeye dayanmaktadir. Meydana gelen bu 1si,
santaraldeki kapali ¢cevrimdeki suyu kaynatarak suyu buhar haline getirir. Yiiksek
basinca sahip buhar, buhar tiirbinlerinin kanatlarima carparak tiirbini dondiiriir.
Olusan donme momenti tlirbin mili izerinden generatdre iletilerek elektrik enerjisi

elde edilmektedir.

Niikleer reaksiyonun olugmasi, niikleer reaktérdeki uranyum-235 (U-235)
veya pliitonyum-239 (Pu-239) gibi radyoaktif elementlerin pargalanmasi seklinde
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olur ve bu pargalanma sirasinda biiyiik miktarda 1s1 enerjisi agiga c¢ikar. Reaksiyon
sirasinda niikleer reaktorlerde, reaksiyonlar zincirleme sekilde devam ederken daha
fazla enerji agi1@a ¢ikmasina sebep olur. Zincirleme reaksiyonlarin devam etmesiyle
birlikte reaktoriin sicakligi artar ve enerji tiretimi hizlanir. Sicaklik artisini kontrol
etmek i¢in niikleer reaksiyon hizini kontrol etmek gerekmektedir. Bunun igin
reaktorde bulunan kontrol ¢ubuklarinin devreye alinmasiyla ve agiga ¢ikan fazla

notronlarin emilmesi suretiyle 1s1 artis1 denetlenir.

Bir niikleer santral 3 ana boliimden olusur. Bu ana boliimler reaktor, buhar
generatorii ve tiirbindir. Reaktorde niikleer reaksiyonlar meydana gelir, burada sicak
gaz veya 1s1 iiretilmektedir. Uretilen 1s1 buhar eneratdriine iletilir ve burada su
isitilarak yiiksek basingli buhar olusturulur. Yiiksek basingli buhar, tilirbinlerin
kanatlarina carptirilarak tiirbin dondiiriiliir. Kapali ¢evrim buhar santrallarinda
oldugu gibi tiirbin mili iizerinden generatore iletilerek elektrik iiretimi saglanir.
Niikleer santrallerin verimliligi %33-%37 oranlar1 arasindadir. Ancak, gelismis
reaktor teknolojileriyle bu oran %40’1n tizerine ¢ikabilmektedir. [31] [27]

4.1.4 Uretim verimliliklerinin karsilastirilmasi ve kayiplar

Elektrik tiretim santrallerinin verimliligi, kullanilan teknolojilere ve yakitlara

bagli olarak biiyiik ol¢lide degisir.
Farkl tiirlerdeki santrallerin verimliliklerinin karsilagtirilmasi:
e KoOmiir Santralleri: %33-%40
e Dogalgaz Santralleri: %50-%60
e Petrol Santralleri: %33-%38
e QGiines Enerjisi Santralleri: %15-%25
e Riizgar Enerjisi Santralleri: %35-%50
o Hidroelektrik Santraller: %85-%90
¢ Biyokiitle Santralleri: %20-%30
e Niikleer Enerji Santralleri: %33-%40

Uretim verimliliklerinin yaninda Kapasite kullanim oranlar1 da énem arzeder.

Elektrik enerjisinin depo edilememesi nedeniyle iiretim verimliligi kapasite kullanim
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orantyla birlikte incelenmelidir. Ornegin, Niikleer santrallerin kapasite faktérii, bagka
bir deyisle yil boyunca miimkiin olan maksimum iiretimin yiizdesi ¢ok yiiksek olup,
bazen %90’1n lizerinde seyredebilir. Kapasite kullanim faktorii, santralin y1l boyunca
ne kadar siirekli ve gilivenilir bir sekilde calistigini gosterir. Diger enerji santralleriyle
karsilastirildiginda, niikleer santrallerin kapasite faktorii oldukca yiiksek olmasina
karsin yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar santrallerinde kapasite

kullanim faktorii genellikle %20 - %35 oranlar arasindadir.

Cizelge 4.1: Santral Tiirlerinin Verim ve Kapasite Faktorii Karsilastirmasi [27]

Santral Tiirii li;‘;ﬂ; gl‘i’gi“(s;)';‘ Kapasite Faktorii (%)
Komiir Santralleri 33-40 70-80
Dogalgaz Santralleri 50-60 50-60
Petrol Santralleri 33-38 10-20
Giines Enerjisi Santralleri 15-25 15-25
Riizgar Enerjisi Santralleri 35-50 30-40
Hidroelektrik Santraller 85-90 30-60
Biyokiitle Santralleri 23-30 50-80
Niikleer Enerji Santralleri 33-37 90-95

Elektrik tiretimi yapilan santrallerde verimin artirilabilmesi igin kayiplarin
azaltilmast gerekmektedir. Bu kayiplar mekanik kayiplar, elektriksel kayiplar ve
gercekte varligr tespit edilmesine ragmen tanimlanamayan kayiplar olarak

siniflandirilabilir.

4.1.4.1 Mekanik kayiplar ve verim

Elektrik Enerjisinin iretimi i¢in bir Buhar Tiirbin Santral ile ilgili Rankine
Cevrimi sekil 4.1 de, Gaz Tirbin Santralinda Brayton Cevrimi Sekil 4.2 de
gosterilmektedir. Mekanik kayiplarin azaltilmasi i¢in her iki ¢evrimdeki mekanik

ekipmanlarin kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.1: Buhar Tiirbin Santralinda Rankine Cevrimi [27]
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Sekil 4.2: Gaz Tiirbin Santralinda Brayton Cevrimi [27]

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 deki her iki ¢evrimden de goriildiigii gibi, mekanik
olarak santral veriminin artirilabilmesi temel olarak gevrim {izerinde bulunan proses
ekipmanlariin verimlerinin yiikseltilmesine baglidir. Tiirbin veriminin artirilmasi ise
tiirbin imalat sekline baghdir. Ozellikle Gaz tiirbini igin yiiksek sicaklik dayanimli

tirbinlerin verimi daha fazladir.

Gaz tiirbininde yakiti yanma odasina gondermeden onCe yanma sicakligina

yakin degerde 1sitilmasi verimin artirilmasi i¢in dnemlidir.

Santralin kuruldugu ortam sicakligi ve denizden yiikseklik de verim {izerinde
kayda deger etki etmektedir. Ornek olarak 1000 metre yiikseklikteki bir santralin,

deniz seviyesinde kurulan bir santrale gore tlirbin verimi en az %20 azalmaktadir.

Borularda ve ekipmanlarda 1s1 yalitimi toplam verimi etkileyen onemli
faktorlerden birisidir. Her ne kadar 1s kaybinin onlenmesine calisilsa da, 1s1 geri

kazanim sistemleri sayesinde kalan 1sinin, tesis veya sehrin bir kisminin 1sitilmasi
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maksadiyla kullanilmasi verimin diigmemesi i¢in Onemli bir faktdr olarak

degerlendirilmektedir.

Ayni sekilde giines enerji santrallerinde tesisin sicakligin diisiik oldugu yerde
kurulmas1 verimi pozitif olarak etkilemekle birlikte, golgelenmenin engellenmesi
kritik Onemdedir. PV panellerin tam ve dogru olarak gilinese 90 derece ile

yonlendirilmesi 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hidroelektrik santrallerinde rezervuar suyunun buharlasmamasi igin
minimum su seviye sinir1 dikkate alinarak, baraj suyu iizerine Giines enerji santrali
(GES) yapilmasi1 verimi artirict dnemli bir yontem olarak uygulanmaktadir. Bu
uygulama, bir taraftan rezervuar suyunun buharlasmasini engelledigi ve tesisin
elektrik tiretiminin siirekliligini sagladigi gibi diger taraftan ortam 1sisinin diigmesi

ile giines enerji santralinin verimini artirmaktadir.

4.1.4.2 Elektriksel kayiplar ve verim
e Yiiksek verimli Motorlarin kullanilmasi,

e Generatdr rotor sarg1 ve bileziklerinde ve stator sargilarinda meydana gelen

elektriksel kayiplarin azaltilmast,

e Proses gerekliligine bagli olarak motorlarin siiriilmesi i¢in hiz kontrol

cihazlarimin kullanilmasi,

o Elektrik kontrol ve kumanda odalarinda sicakligin 21-23 derece arasinda

tutulmasi ve bu odalarin 1s1 izolasyonlarinin yapilmasi,

e Reaktif giiclin generator ve iletimde gili¢ kaybma yol agmamasi igin

kompanzasyon sistemlerinin yiike yakin yere tesis edilmesi,

o Tesiste aydinlatma sisteminin kontrolii i¢in aydinlatma otomasyonunun

kurulmasi verim artiric1 uygulamalardan biridir.

e Hidroelektrik santrallerinde rezervuar suyunun iizerine yiizer GES insaa

etmek de verimliligi artirici faktorlerden biridir.

e Bu calismada son olarak, elektrik liretim santrallerinde verimliligi artiran ve
son yillarda en 6nemli arastirma konularindan biri olan siiperiletkenlik ilgili

konular asagida agiklanmaktadir. [27]
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4.2 Siiperiletkenlik ve Verim

Ik kesfedildigi giinden giiniimiize gelene kadar siiperiletkenlik konusunda
bircok caligmalar yapilmis ve bu c¢alismalar artan hizla devam etmektedir.
Stiperiletken malzemelerin genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Siiperiletken
malzemelerin enerji tiretim ve iletim sistemlerinde kullanilmasinin temiz enerji elde
etmeye ve kullanmaya olan katkisi inkar edilemez durumdadir. Ayrica bu
malzemeler gii¢ sistemlerinde kullanildiklarinda sisteme sagladiklar1 olumlu katkilar
asla goz ardi edilemez. Siiperiletken malzemelerin iletim hatlari, generatér ve
transformatorlerde kullanilmast enerji  verimliligini kayda deger bir oranda

artirmaktadir.

Diinyanin ilk siiperiletken malzeme ile tanismasi 8 Nisan 1911 yilinda
olmustur. Hollandal fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes ve calisma ekibi tarafindan
Hollanda’nin giiney eyaletine bagli Lieden sehrinde kesfedilmistir [21]. Onnes
stiperiletken malzeme iizerine yaptigi ¢alismalarin sonucunda civa elementinin sivi
heliumu kullanarak 4,2 kelvine kadar sogutulmasi durumunda elektriksel direncinin
sifira yaklastigini gormiistiir. Onnes elde ettigi bu bulusla diinyay: siiperiletkenlik
kavramui ile tanistirmis ve 1913 yilinda bu bulusu ile Nobel fizik 6diilii almistir. [28]
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Sekil 4.3: Civa (Hg) Elementinin Sicakhik-Diren¢ Degisim Grafigi [28]

Civa elementinin sicakliga gore diren¢ degisimi grafigi sekil 4.3 de
gosterilmektedir. Ortam sicakliginin 4,2 Kelvine (T;) disiiriilmesi ile civa (Hg)

elemntinin direnci sifira dismektedir.

Civa elementinin disinda bir ¢ok elementin siiperiletken 6zelliklere sahip
oldugu deneysel olarak kanitlanmistir. Cizelge 4.2 de siiperiletken bazi elementler ve

bilesiklerin siiperiletkenlik sicakliklar1 verilmistir.
45



Cizelge 4.2: Bazi Siiperiletken Element / Bilesikler ve Kritik Sicakliklari [28]

Element / Alasim Tc (K)
In (Indiyum) 3,40
Hg (Civa) 4,015
NbsAl ( niobiyum aluminide) 17,5
NDbTi (niobiyum titanium) 10

4.3.1 Siiperiletkenlerin temel 6zellikleri

Stiperiletkenlik; bazi malzemelerin karakteristik kritik sicaklik sartlar1 altinda
sogutulduklarinda elektriksel direnglerinin sifir veya sifira yakin olmasi ve iizerlerine
uygulanan manyetik alani tamamen dislamasi olarak ifade edilebilir. Her
stiperiletken 6zellige sahip malzemenin kendisine ait bir kritik sicakligi, kritik
manyetik alan1 ve kritik akim yogunlugu vardir. Eger siiperiletken malzeme ilgili
kritik sicaklik, kritik manyetik alan ve kritik akim yogunlugu degerlerinden herhangi
birinde fazlasina maruz birakilirsa malzeme normal faz evresine gegerek
stiperiletkenligi bozulur. Aymi zamanda kritik manyetik alan da siiperiletken

malzemenin sicakligina baghdir.
Stiperiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:

e Dogru akima maruz birakildiklarinda sifir ya da sifira ¢ok yakin direng

ozelligine sahip olurlar, alternatif akimda ise bazi kayiplar mevcuttur.

e Miikemmel dimanyetik 6zellige sahip olurlar.
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Olmayan Malccmc_ ____--"'-‘ -~

v'/ i
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Malzeme
)
p=0 i
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Sekil 4.4: Siiperiletken Malzemenin R-T grafigi [28]
Sekil 4.4 de goriildiigli lizere, malzemenin maruz birakildig1 sicaklik
azaltildikga malzemenin 6zdirenci azalmakta ve sicaklik Tc degerine geldiginde r=0

veya sifira ¢ok yakin olmaktadir. Bu durumda manyetik alinganlik c= -1 olmaktadir.
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Manyetik alinganlik degerinin (-1) olmasi malzemenin miikemmel dimanyetik
ozellikte oldugunun gostergesi anlamina gelir. Bu sartlar altinda siiperiletken
malzeme iizerine uygulanan tiim manyetik alani diglamaktadir. Manyetik alanin
dislanmasi olayma “Meissner Etkisi” denir. Uzerine uygulanan manyetik alan belirli
bir kritik degere (Hc) ulastiginda ise meissner etkisi yok olur ve aki malzemenin
icine niifuz etmeye baglar. Uygulanan manyetik alanin artmasiyla malzemenin

verdigi tepkiye gore siiperiletkenler iki sinifa ayrilir. [28]

I. Tip Siiperiletkenler: Malzeme iizerine uygulanan belirli bir manyetik
alandan sonra Meissner etkisinden kurtulup normal duruma gecer ve manyetik alanin

kendi i¢ine niifuz etmesine miisaade etmektedir.

Cizelge 4.3: 1. Tip Siiperiletkenlerin Kritik Sicaklik ve Kritik Manyetik Alan
Degerleri [30]

1. Tip Siiperiletkenler Tc(K) He (T)
Aliiminyum (Al) 1,196 0,0105
Kalay (Sn) 3,722 0,0305
Kursun (Pb) 7,193 0,0803
Civa (Hg) 4,153 0,041
Niyobyum (Nb) 9,26 0,1991
Galyum (Ga) 1,083 0,0058
Indiyum (In) 3,408 0,0281
Tantal (Ta) 4,47 0,0829

I. Tip Siiperiletkenler: Kritik manyetik alan kritik degerleri 3 kisma ayrilir
(HcO, Hcl, Hc2). Bu tip malzemelerde Hcy ile Hc; olarak adlandirilan alt kritik
manyetik alan degerine kadar malzeme |. Tip malzeme ile ayni 6zelligi gosterir. Aki
blinyesine niifuz etmez. Hc; degerinden Hc, degerine kadar ise kismi aki niifuzu sz
konusudur. Fakat siiperiletkenlik devam etmektedir. Hc2 degerinden sonra ise

malzeme normal faza doniis yaparak siiperiletken 6zelligini kaybetmektedir.
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Sekil 4.5: Siiper iletkenlerin Faz Diagramlar (a) I. Tip; (b) II. Tip
Siiperiletkenler [30]

Cizelge 4.4: 2. Tip Siiper Iletkenlerin Kritik Sicakhk ve Kritik Manyetik Alan
Degerleri [30]

2. Tip Siiperiletkenler Tc (K) Hcz (T)
NbaAl 18,7 32,4
Nbs;Ge 23,2 38
NbN 15,7 15,3
NDbTi 9,3 15
Nbs(AlGe) 21 44
PbMoS 14,4 60
LaSrCuO 36 32
YBaCuO 92 120
BiSrCaCuO 125 89
HgBaCaCuO 135 190

4.3.2 Siiperiletkenlerin uygulama alanlar:

Stiperiletken malzemeler Yiiksek Sicaklik  Siiperiletkenlerin  (YSS)
kesfedilmesiyle birlikte bir c¢ok uygulamada kullanilmaya baglanmistir. Bu
uygulamalardan en onemlisi gii¢ sistemleri alamidir. Elektrik Enerjisinin tiretilmesi
ve dagitilmasi olarakta adlandirilan gii¢ sistemleri siirekli olarak kisa devre sorunlari,
iretim ve iletim hatlarimin asir1 yiikklenmesine iliskin problemler, hatlardaki gerilimin

cokmesi (voltage collapse) ve yiiksek kayiplar gibi birgok problemle karsi karsiya
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kalmaktadir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler, (YSS) sahip olduklar1 sifir direng ve
miitkemmel dimanyetik 6zellikleriyle elektrik gii¢ sistemlerinde yukarida ifade edilen

bu sorunlar1 en aza indirmek i¢gin bir¢ok alanda kendine uygulama alani bulmustur.

4.3.3 Siiperiletken kablolar

Siiperiletken iletim kablolar1 dogru akimda kayipsiz, alternatif akimda ise ok
diisiik kayiplara sahip olmasi nedeniyle enerji kaybin1 6nlemede 6nemli avantajlar
saglarlar. Aynm1 boyuttaki siiperiletken kablolar, normal iletkenlere gore 2 ila 10 kat
arasinda akim tagsiyabilme Ozelligine sahip olurlar. Sogutma islemine tabii tutulan
enerji iletim kablolar1 yeraltinda tesis edilirler. Enerji kaybinin olmamasi dogaya
karbondioksit (CO2) salinimini azaltarak, kablolarin gevreye olumsuz etkilemesinin
Oniine ge¢ilmektedir. Direncin sifir ya da sifira ¢ok yakin olmasi nedeniyle 1sinmanin

olmamasi iletilen enerjideki verimin artmasina da katkida bulunmaktadir.

4.3.4 Ariza akim simirlandirma (FCL)

Stiperiletken malzemelerin sekil 4.4 de de gorildigi tizere kendi
karakteristikleri (normal ve siiperiletken durumu) kullanilarak elektrik giig
sistemlerinde yasanmasi1 muhtemel kisa devre akimlarini kisa siirede sinirlandirmay1
saglayan cihazlarin yapisinda kullanilir. Rezistif tip veya endiiktif tip gibi bircok
¢esidi mevcuttur. Bu siiperiletken cihazlarin kullanilmasi ile sistemde olusacak kisa
devrenin, devre kesiciler agilana kadar kisa devre akimini belirli bir seviyede
tutulmasi1 hedeflenmektedir. Kisa devre durumu ortadan kalktiktan sonra sistem dis

miidahale gerektirmeden normal isletme durumlarina dénebilmektedirler.

4.3.5 Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES)

Siiper iletken malzemelerin dogru akimda kayiplar1 yoktur. Iginde akimi
kayipsiz olarak depolayabilen siiperiletken tellerden sarilmis bir bobin mevcut olup,
bir ¢esit FACTS (Flexible AC Transmission Sistems) cihazidir. Sisteme paralel
baglanarak, anlik olarak sistemde olusan fazla enerjiyi depolayan ve ihtiya¢ olmasi
durumunda sisteme geri enjekte ederek tiiketiciye kesintisiz ve sabit frekansta

gerilim saglamakta kullanilmaktadir. [28]
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4.3.6 Siiperiletken generatorler

Siiperiletken malzemelerden iiretilen iletkenlerin normal iletkenlere nispeten
daha fazla akim iletebilme ozelliklerinden dolay:1 siiperiletken malzemelerden
tiretilen motor ve generatorler boyut olarak kiigiilmektedir. Bununla birlikte iletken

kayiplar1 azaldigindan verimleri de yiiksektir. [28]

Temiz ve daha az kirli olmasi nedeniyle Riizgar Enerjisi yenilenebilir bir
enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Daha verimli riizgar tiirbinlerini kesfetmek,
bilim insanlarinin ¢aligmalarinin yogunlastigi alanlardan biridir. Geleneksel riizgar
tiirbinleri ile karsilastirildiginda, siiperiletken riizgar tiirbini generatorleri sifira yakin
diren¢ degerine, daha kiigiik boyuta ve daha hafif agirliga sahip olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlar1 nedeniyle siiperiletken riizgar tlirbin generatorleri,

arastirmacilarin ve lreticilerin bu alanda ilgi odagi haline gelmis bulunmaktadir.

Generator i¢in kullanilan YTS kaplamali iletkenler sekil 4.6 da gosterildigi
gibi bir alt tabak {izerine yerlestirilen ve bakir gibi dengeleyici metalle kaplanan ince
bir siiperiletken malzeme olan YBa,Cu3O7-x (YBCO) (itrium barium bakir oksit)
tabakasindan olusan katmanli kompozitlerden yapilmaktadir. Kaplamali bu iletkenler

yaklasik %1 kadar YBCO igermektedir [34].

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering

Silver Overlayer

MOCVD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)
IBAD/Magnetron Sputtering

Buffer Stack

Electropolishing

Substrate

Sekil 4.6: YSS Kaplamal Bir Iletkenin Yapisi [34]

En yaygin siiperiletken riizgar tiirbin generatorii, alan sargili siiperiletken

generatordiir. Burada, iki siiperiletken rlizgar tiirbini generatorii  konsepti
onerilmektedir. Birincisi, yalmzca rotor sargilarmin siiperiletken olmasidir. Ikincisi

ise hem alan sargilarinin hem de stator sargilarinin siiperiletken oldugu durumdur.

50



Sekil 4.7 de rotor sargisinin siiperiletken, stator sargisinin bakir iletken oldugu

generatoriin eksenel kesiti gosterilmektedir. [33]
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Sekil 4.7: Siiperiletken Senkron Makinenin Eksenel Kesiti [33]
Cesitli riizgar tlirbin tasarimlariin elektriksel gii¢, boyut ve agirlik

karsilastirmasi sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Cesitli Riizgar Tiirbin Tasarimlariin Karsilastirmasi [34]
4.3.7 Siiperiletken transformatorler

Normal gii¢ transformatorlerine gore daha kiiciik boyutta ve agirliktadirlar.
Sogutma islemi yag yerine sivi azotla yapildigindan ¢evreye zarar verilmemektedir.

[28] Sivi nitrojenle sogutulan yiiksek akim yogunluklu, Yiiksek Sicaklik
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Stiperiletken (HTS) tel kullanilan siiperiletken transformatorler, geleneksel gii¢

transformatorlerinden daha hafif ve daha verimli olmaktadir.

Bilim de ise yliksek enerji fizigi, Radyo frekans (RF) miknatislar1 yapiminda

da kullanilmaktadir.

Sera gazinin smirlandirilmasini amaglayan ve uluslararas: bir anlagsma olan
Kyoto Protokiilii atmosferdeki sera gazi yogunlugunun iklime tehlikeli etki
yapmayacak sekilde dengede kalmasini tesvik eder. Protokol sera gazi emisyonunun
azaltilmas1 amaci dogrultusunda iiye iilkelere bir dizi baglayici hiikiimler getirmistir.
Siiperiletken malzemelerin  kullanilmasinda kayiplarin  olmamast ve 1smin
olusmamasi nedeniyle atmosfere salinan sera gazinda oOnemli oOl¢iide diisiis
goriilmiistiir. Siiperiletkenlik sartlarinin olugmasi i¢in sogutmanin yag yerine sivi

azot kullanilmasi, atmosferdeki sera gaz1 yogunlugunu azalmaktadir.

Siiperiletken malzemeler Elektrik Elektronik, Bilgisayar, Bimedikal ve
Makine Miihendisligi uygulama alanlarinda kullanildigi acik bir sekilde
goriilmektedir.  Yakin  gelecekte siiperiletken teknolojisinin  daha fazla
kullanilmasmin hem gii¢ sistemlerindeki verimliligin artacagi hem de i¢inde

yasadigimiz dogaya zararin azalacagi goriilmektedir.

4.3.8 Diger uygulamalar

Stiperiletken malzemeler kayiplarinin olmamasit nedeniyle siiperiletken
miknatis ve bobin uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Yiiksek manyetik alanlardan
yararlanildigt NMR ve MRI gibi medikal uygulamalarda da verimli sekilde
kullanilmaktadir. Bilim de ise yliksek enerji fizigi, Radyo frekans (RF) miknatislar

yapiminda da kullanilmaktadir.

Sera gazinin smirlandirilmasini amaglayan ve uluslararas: bir anlagsma olan
Kyoto Protokolii atmosferdeki sera gazi yogunlugunun iklime tehlikeli etki
yapmayacak sekilde dengede kalmasini tesvik eder. Protokol, sera gazi emisyonunun
azaltilmasi amaci dogrultusunda {tiye tlkelere bir dizi baglayict hiikiimler getirmistir.
Siiperiletken malzemelerin  kullanilmasinda kayiplarin  olmamast ve 1sinin
olusmamasit nedeniyle atmosfere salinan sera gazinda Onemli oOlgiide diisiis
goriilmistiir. Siiperiletkenlik sartlarinin olugmasi i¢in sogutmanin yag yerine sivi

azot kullanilmasi, atmosferdeki sera gaz1 yogunlugunu azalmaktadir.
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Siiperiletken malzemeler Elektrik Elektronik, Bilgisayar, Bimedikal ve
Makine Miihendisligi uygulama alanlarinda kullanildigi acik bir sekilde
gorilmektedir. Yakin gelecekte siiperiletken teknolojisinin daha fazla
kullanilmasinin hem gii¢ sistemlerindeki verimliligin artacagit hem de iginde

yasadigimiz dogaya zararin azalacagi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Elektrik Uretim Sistemlerinde Senkronizasyon Sonuc ve Oneriler

Bir iilke ya da sehir i¢in elektrik enerjisinin iiretilmesi siirecinde genel olarak
cok sayida santral ve bu santrallerde elektrik enerjisi lireten ¢ok sayida generator
kullanilir. Bu generatorler tek baslarina kiigiik giiclii olsalar bile birbirlerine senkron
baglandiklarinda ¢ok biliylik giiclii tek bir generatdr olarak davranmaktadir. Bu
sekilde sebekede meydana gelecek ariza veya bakim siireglerinde enerjinin kalitesi

ve siirekliligi garanti altina alinmaktadir.

Bununla birlikte bir elektrik sebekesini besleyen bir santral ve bu santralde
birden fazla generator olmasi durumunda (Island Mod); Generatoriin senkronizasyon
sartlari, sebekenin talep ettigi yiik talebine gore farklilik gostermektedir. Teorik
olarak hesap edilebilen bu sartlar ve limit degerler bazi durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Bu farkliliklarin giderilmesi i¢in birgok kez deneme yapilmasi suretiyle
ve teorik bilgiler 1s181inda ¢6ziim olusturulmasi gerekmektedir. Bu testler genellikle
yiik bankas1 (Load Cell) kullanilarak yapilmaktadir. Farkli gli¢ degerlerine sahip

olan yiik bankalari, tesisteki generator giigleri referans alinarak belirlenmektedir.

Generatorlerin senkronize edilmesi islemi, yakin ge¢cmise kadar operatorler
tarafindan yapilmaktaydi. Oldukga basit 6l¢iim teknikleri ile operatorler iki sistemin
senkron hale gelip gelmedigini Ol¢lip, senkron olana kadar sisteme baglanacak
generatdrii kontrol etmekteydi. Islem bazen bilgi eksigi ya da tecriibesizlik ile
birlestiginde, iiretilen enerjinin kalite ve siirekliliginde aksamalara yol agmakta ve
iretim tesisinde bir takim mekanik ve elektriksel tahribata neden olmakta ve ¢ok

ciddi kayiplar meydana gelmekte idi.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte generatdrlerin otomatik senkronizasyonu
konusunda da gelismeler yasanmistir. Manuel senkronizayon yerini sayisal
kontrolorler tarafindan gerceklestirilen otomatik senkronizasyona birakmustir.
Otomatik senkronizasyon sebekede meydana gelen hata ve arizalarin sayisini

azaltmis ve daha yumusak ve hassasiyeti yliksek senkronizasyon saglamistir.
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Ulkemizde hem elektrik iiretimi yapan bununla birlikte tiikketim de yapan
otoprodiiktorler mevcuttur. Bu tesislerde ¢oklu senkronizasyon cihazinin
kullanilmas1 uygun degildir. Bunun igin tek bir senkronizasyon sistemi kurularak,
mantiksal algoritmalar ile generatorlerin sebekeye daha kolay senkron olmasi

saglanmistir.

Bu calismada karmagik bir elektrik altyapisina sahip bir sistem yerine sehir
sebekesini besleyen 3 adet senkron generator ve 1 adet de ilave dizel generator (Peak
Power Dizel Generatér) iin sebekeye senkronizasyonu senaryosu islenmistir.
Senkronizasyon isleminin gergeklesmesi sirasinda donanim se¢iminde asagidaki

konulara azami dikkat edilmesi Onerilmektedir.

1. Operatorlerin sisteme hakimiyetinin tam olabilmesi endiistriyel haberlesme

protokollerine sahip senkronizasyon kontrolorleri ve arayiizii kullanilmalidir.

2. Senkronizasyon cihazi gelecekte sisteme ilave edilecek eklentilere cevap

verebilecek modiillere sahip olmalidir.
3. Senkronizasyon cihazlar arizalara kars1 dayanikli olmalidir.

4. Senkronizasyon cihazinin zengin servis agmna sahip olmasi ve gerekirse

sistemi yedekli olarak calistirabilecek bir cihazin seg¢ilmesi tercih edilebilir.
5. Konfigiirasyonu i¢in cihaz kolay kullanim arayiiz formatina sahip olmalidir.

6. Cihaz diagnostic (ariza arama) fonksiyonlarna sahip olmalidir. Sistemde
olusacak arizalarin santrale verecegi zarari Onlemek i¢in senkronizasyon

islemini sonlandirabilen 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.

5.2 Siiperiletken Malzemelerin Kullanim Avantajlar: ve Sonuglar

Elektrik tiretiminde verimliligi artirmak ve cevresel etkileri azaltmak,
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in hayati Oneme sahiptir. Fosil yakitli santrallerin
cevresel zararlarini azaltmak i¢in enerji verimliligi artirilmalidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklaria gecis hizlandirilmahidir. Tirkiye, enerji verimliligi konusunda mevcut
politikalarina ilave olarak daha fazla politikalar tiretmelidir. Bununla birlikte
Ulkemiz, enerji politikalarinda yenilenebilir enerji konusunu daha fazla

onceliklendirerek, c¢evresel siirdiiriilebilirligi ve enerji giivenligini saglamay1
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hedeflemelidir. Bu hedeflere ulagmak, Tiirkiye’nin enerji gelecegi icin biiyiik bir

adim olacaktir.

Stiperiletken malzemelerin kullanilmasinin birgok avantajlari mevcut oldugu
cok 1iyi bilinmektedir; Direncin sifir olmasi nedeniyle 1s1 kaybi olmadan biiyiik
miktarda enerji tagmabilir, normal iletkenlere nispetle iletkenin kesitinde kiigiilme
oldugu i¢in ayni kesitte daha fazla giic tiiketiciye iletilebilir. Sistemde olusabilecek
hatalardan kurtulmak ve sonra hizli bir sekilde kendilerini diizeltebilme 6zelliklerine
sahiptirler. Siiperiletken malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen generatorlerde birkag
MVA ya kadar 30-40% ve yaklastk 100MVA ve iizerindeki giiclerde 40-50%
oraninda kayiplarda azalma olurken, 30-50% oraninda ise boyut ve agirliginda
azalma meydana gelir. Transformatorlerde 50% oraninda kayiplarda ve 30-50%
oraninda ise boyut ve agirlikta azalma goriilmektedir. YSS giic kablolari normal
kablolarin 2 ila 10 kat1 kadar akim tasiyabilirler. Kablonun izledigi yol genellikle
yeraltinda olmasinin nedeni, sicakligin kontrolii yeraltinda daha kolay olmasindandir.
Stiperiletkenler, akilli sebekelerde kullanilabilecek bilgisayar islemcilerinde hizi

arttirarak enerji kaybini da azaltmaktadir.

Dezavantajlar1 ise; Siiperiletken malzemeler sadece belirli bir sicakligin
altinda (Tc) akimi kayipsiz olarak iletmektedir. Sicakligin kontrol edilmesi igin
katlanilmas1 gereken maliyet goz ardi edilmeyecek derecede yiiksektir. Siiperiletken
kablolarin maliyeti normal bakir ve aliiminyum kablolara gore ¢ok daha yiiksektir.
Stiperiletkenler giiniimiiz kosullarinda yaygin degildirler. Siiperiletken cihaz ve

ekipmanlarin geleneksel ekipmanlar yerine daha fazla kullanilabilmesi igin;
e Daha fazla akim tasiyabilen siiperiletken kablolar gelistirilmelidir.

e Mevcut siiperiletken kablolardaki maliyetlerin azaltilmas: icin calismalar

yapilmalidir.

e Siiperiletken malzemelerin kullaniminin yayginlagmasi i¢in sogutma sistemi

maliyetleri azaltilmalidir.

e Bu yonde cok fazla calismalar olmakla birlikte daha yiiksek sicakliklarda
stiperiletken Ozelligini alabilen yeni malzemelerin kesfedilmesi yoOniinde

arastirmalar yapilmalidir. [28]
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Ek-B: Senkronizasyon Rélesi Ayar Araliklar

Cizelge B.1: Senkronizasyon Roélesi Ayar Araliklar1 ve Standart Degerleri [29]

Opthen 1 0::;.\‘7':;5 A Adjustment range St::::;d Customer settings
CONFIGURE GENERAL PARAMETERS
SPRACHE / LANGUAGE German/Englisch English 0G OE 0G OE
Softwareversion 7.10-0
Enter code number 0..9.999 XXXX
Password Protection ON/OFF OFF Oon O off O on O off
Reset on Factory Defautls YES/NO NO Oy ON Oy ON
Allow Factory Defaults YES/NO NO OY ON OY ON
CONFIGURE BASIC SETTINGS
Rated Frequency fn 4%.0..62.0 Hz 50.0 Hz
Generator freq. Setpoint 48.0..62.0 Hz 50.0 Hz
Vou:ago system 1 secondary 50440V 400 V
Voltage system 2 secondary 50_440 V 400 V
Voltage system 1 primary 0.1 650kV 04kV
Voltage system 2 primary 0.1..65.0kV 0.4 kV
Rated voltage vn 70420V 400 V
Voltage system 2 Setpoint 50_440 V 400 V
CONFIGURE CONTROLLER
Auu-tic idle Running ON/OFF OFF O on O off O on O off
Freq. controller ON/OFF ON O on O off O oo O off
Freq. controller Isol. oper ON/OFF OFF O on O off Oon O off
Freq. Controller Ramp 0.1.99.9 Ha/s 5.0 Haz/s
A | Freq. contr. (A) Dead band 002 100Hz 010 Hx
| Freq. contr.(A) Time pulse> 10.250 ms 80 ms
A | Freq. contr. (A) Gain Kp 0.1.999 $0
1] lt.q contr. (B) Dead band 0.02_1.00 Hz 0.10 Hz
Freq. contr. (B) Time pulse> 10..250 ms KO ms
b | Frea. contr. (B Gain Kp (1 999 30 0
Volt. controller ON/OFF ON Oon O off Oon Ooff
Volt. controllerlsol. oper. ON/OFF OFF 0 oa O off Oon O off
Volt. controller Ramp 1.99 Vis 25 Vis
A|Volt. contr. (A Dead band 0.1.250% 0.5 %
Volt. contr. (A) Time pulse> 20_.250 ms R0 ms
A |Volt. contr, (A Gain Kp 0.1 999 3.0
B |{Volt. contr. (B Dead band 0.1.25.0% 0.5 %
. |Volt. contr. (B) Time pulse> 20.250 ms X0 ms
| Volt. contr. (B Gain Kp 0.1.999 30.0
CONFIGURE SYNCHRONIZATION
Synchronizing functions ON/OFF ON Oon O off Oon Ooff
Synchrocheck~ mode ON/OFF OFF
Synchronization df offs.= 0.02.02S5 Hx 0.10 He
Synchronization df max 002,049 Hz 0.18 Hz
Synchronization df min 0.00_-0.49 Hz <0.10 Hx
Synchronization dV max 0.1.15.0°% 6"
Synchronization Brk.hold T> 0.04.0.50 » 020
Phase matching ON/OFF OFF Oon O off Oon O off
Slip synchroniz. Max.phase< 0..60" Y o
A | Slip synch. (A) TClose CB 40300 ms X0 ms
| Slip synch. (B) TClose CB 40..300 ms RO ms
Phase matching Max phase < 0.60 ° 7"
Phase matching Dwell time 02 100 100
Phase matching Gain 1.36 2
| Phase matching df start 0.02. 025 Hz 0.20 Hx
CONFIGURE SYNCH TIME MONITORING
Sync.time contr. Alarm ON/OFF OFF O on O off Oon O off
Synch.Zeituberw. Delay time 10,999 s 120
CONFIGURE BLACK START —— ]
Black start ON/OFF OFF Oon O off Oon Ooff
Black start Ul=0/U2=0 ON/OFF OFF 0O oa O off Oon O off
Black start UlwO/U2=0Un ON/OFF OFF on O off on O off
Black start Ul=Un/U2=0 ON/OFF OFF Oon O off Oon Ooff
Black start Tmin > 0.20s Ss
Black start dv |V-0| < 3.50% 10 %
Black start dVv |V-Vn| < 1.20 % 5%
Black start df max = 0.05..5.00 Hz 0.25 Hz
Rel . connect 2 OFF / only asyn. / only syn OFF
/ syn/asyn.
CONFIGURE PASSWORD
Define level 1 code 0000..999% 0001
Define level 2 code O000_9999 0002
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Ek-C: Bir Santralde Generator Devreye Alma Senaryolar [32]

START UP PROCEDURE FOR GENERATOR

INDEX

1. SCOPE

2. VOLTAGE AT THE LINE

3. BLACK START WITH STATION DIESEL GENERATOR
4. BLACK START WITH PEAK DIESEL GENERATOR

1. Scope

The scope of this document is to describe the basic commissioning stages of
the Faizabad Hydroelectric Power Plant,

In this document, 3 different startup methods are explained:

1-

If there is voltage at the line;

If there is voltage at the line, we can energized our station service
transformer using 20kV end 6,3kV Medium Voltage switchgear
equipment. After energization the Station service transformer,
generator can be synchronous 6,3kV busbar using Generator Circuit
Breaker

Black Start with Station Auxiliary Diesel Generator

In this scenario there will be no voltage at the line. That's why,
Essential busbar has to de energized using Station Diesel Generator.
After energizing the essential bus, Generator can be synchronous
using 6,3kV Generator Circuit Breaker.

Black Start with Peak Diesel Generator

In this scenario there will be no voltage at the line also. Peak Diesel
Generator will back supply to 6,3kV using BAT Transformer. After
energizing the essential bus, Generator can be synchronous using
6,3kV Generator Circuit Breaker

Some examples are shown below, under energized line conditions or under

de-energized line conditions.

As a general rule, synchronization will be at the 6,3kV busbar and scenario

has to

be configure using this rule.
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2.

Voltage at the Line

If there is voltage at line;

1-

20kV Line Feeder’s (09AJDS0) Circuit Breaker (GS100) will be close with
Synchro Check ( Live Line - Dead Bus ).

With this operation 20kV busbar will be energized. (FIG-2.2)

20kV Transformer Feeder’s (09AJD10) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Dead Bus - Live Bus ).

With this operation 01BAT10 will be energized. (FIG-2.3)

6,3kV Transformer Feeder’s (00AKDO3) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Dead Bus - Live Bus ).

With this operation 6,3kV busbar will be energized. (FIG-2.4)

6,3kV Auxiliary Transformer Feeder’s (00AKDO1) Circuit Breaker (GS100)
will be close with Synchro Check ( Live Bus - Dead Line ).

With this operation Auxiliary Transformer (SST1) will be energized.
(FIG-2.5)

0,4kV AC Distribution Panel’s (OOMDP10) SST1 Incoming Circuit Breaker
(Q1) and Coupling Circuit Breaker (Q3) will be close.

With this operation 0.4kV AC Bus will be energized and also all necessary
loads for the generator auxiliary system will be fed. (FIG-2.6)

After fed all necessary loads, Generator (HG01) can be start. (FIG-2.7)
6,3kV Generator Feeder’s (00AKDO02) Circuit Breaker (GS100) will be
close with using Sync Relay (Woodward) close command at the Generator
Control Panel (00GCPO1) (FIG-2.8)

Note: Sync Relay will take voltage information from 6,3kV Busbar and
6,3kV Generator.
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3.

Black Start with Station Diesel Generator

If there is no voltage at line;

1-
2-

0,4kV Station Service Diesel Generator (00BRV10) will be start. (FIG-3.1)
0,4kV Station Service Diesel Generator’s (00BRV10) Circuit Breaker (Q4)
will be close.

With this operation 0.4kV AC Bus will be energized and also all necessary
loads for the generator auxiliary system will be fed. (FIG-3.2)

After fed all necessary loads, Generator (HG01) can be start. (FIG-3.3)
6,3kV Generator Feeder’s (00AKDO02) Circuit Breaker (GS100) will be
close with using Sync Relay (Woodward) close command at the Generator
Control Panel (00GCP01) (FIG-3.4)

Note: Sync Relay will take voltage information from 6,3kV Busbar and
6,3kV Generator ( Live Line - Dead Bus).

6,3kV Station Service Transformer Feeder’s (00AKDO1) Circuit Breaker
(GS100) will be close. with Synchro Check. ( Live Bus - Dead Line ).

With this operation, Auxiliary Transformer (SST1) will be energized.
(FIG-3.5)

0,4kV AC Distribution Panel’s (OOMDP10) SST1 Incoming Circuit Breaker
will be close using Automatic Transfer Switch

With this operation, 0.4kV AC Non Essential Bus will be energized (FIG-
3.6)

After non-essential bus energized, ATS will initiate,

Essential Bus will be de-energized (using 0,4kV Station Service Diesel
Generator's (00BRV10) Circuit Breaker (Q4)) and then will close to 0,4kV
Coupling Circuit Breaker (Q3) for energized again to essential bus.
(FIG-3.7)

Note : With this operation Essential Bus will be de-energize a few second.
6,3kV Transformer Feeder’s (00AKDO3) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Live Bus - Dead Bus ).

With this operation 01BAT10 will be energized. (FIG-3.8)

20kV Transformer Feeder’s (09AJD10) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Live Line - Dead Bus ).

With this operation 20kV busbar will be energized. (FIG-3.9)

20kV Line Feeder's (09AJD50) Circuit Breaker (GS100) will be close with
Synchro Check ( Live Bus - Dead Line ).

With this operation 20kV Line will be energized. (FIG-3.10)
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4.

Black Start with Peak Diesel Generator

If there is no voltage at line;

1-

2-

9-

20kV Line Feeder’'s (09AJD50) Circuit Breaker (GS100) will be close with
Synchro Check ( Dead Line - Dead Bus ). (FIG-4.1)

20kV Emergency Peak Diesel Generator Feeder's (09AJD30) Circuit
Breaker (GS100) will be close with Synchro Check ( Dead Bus - Dead
Line ). (FIG-4.2)

20kV Emergency Peak Diesel Generator (09BRV10) can be start. (FIG-
4.2)

20kV Emergency Peak Diesel Generator's (09BRV10) Circuit Breaker
(09BFA10 / GS100) will be close.

With this operation 20kV Busbar will be energized via 0,4kV/20kV
Emergency Peak Diesel Generator Transformer (09BAT10) (FIG-4.3)
20kV Transformer Feeder's (09AJD10) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Live Bus - Dead Line ).

With this operation 20kV / 6,3kV Power Transformer (01BAT10) will be
energized. (FIG-4.4)

6,3kV Transformer Feeder’s (00AKDO3) Circuit Breaker (GS100) will be
close with Synchro Check ( Live Line - Dead Bus ).

With this operation 6,3kV busbar will be energized. (FIG-4.5)

6,3kV Station Service Transformer Feeder’'s (D0AKDO1) Circuit Breaker
(GS100) will be close. with Synchro Check ( Live Bus - Dead Line ),

With this operation Auxiliary Transformer (SST1) will be energized. (FIG-
4.6)

0,4kV AC Distribution Panel’s (00MDP10) SST1 Incoming Circuit Breaker
(Q1) and Coupling Circuit Breaker (Q3) will be close

With this operation 0.4kV AC Bus will be energized and also all necessary
loads for the generator auxiliary system will be fed. (FIG-4.7)

After fed all necessary loads, Generator (HG01) can be start. (FIG-4.8)

10-6,3kV Generator Feeder's (00AKD02) Circuit Breaker (GS100) will be close

11-

12-

with using Sync Relay (Woodward) dose command at the Generator
Control Panel (00GCP01) (FIG-4.9)

Note: Sync Relay will take voltage information from 6,3kV Busbar and
6,3kV Generator.

20kV Emergency Peak Diesel Generator Feeder's (09AJD30) Circuit
Breaker (GS100) will be open. (FIG-4.10)

20kV Emergency Peak Diesel Generator (09BRV10) can be stop. (FIG-
4.11)

Note: In this operation Line Load cannot be bigger than to Emergency Peak
Diesel Generator Power.
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